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Re´sume´
L’objectif de ces travaux de the`se est double. Il consiste, dans un premier temps, a` e´tudier la
microstructure des mousses de nickel ainsi que les me´canismes locaux de de´formation et de rupture, puis,
dans un second temps, a` proposer une mode´lisation du comportement me´canique global en traction des
mousses. Des essais me´caniques in-situ sous MEB ou en tomographie aux rayons X ont e´te´ re´alise´s. Ces
essais montrent que les me´canismes de de´formation en traction diﬀe`rent de ceux observe´s en compression.
La mousse se de´forme en traction par re´alignement et e´tirement des brins tandis qu’une ﬂexion suivie
d’un ﬂambement des brins s’ope`rent en compression. De plus, une forte localisation de la de´formation
dans les zones moins denses de la mousse est visualise´e au cours d’un essai de compression. L’e´tude des
me´canismes de rupture en traction fait aussi apparaˆıtre que la ﬁssuration des mousses, majoritairement
transgranulaire, intervient pre´fe´rentiellement aux nœuds. Sa propagation s’eﬀectue cellule par cellule et
la zone endommage´e posse`de une largeur d’environ cinq cellules. A partir des essais de tomographie
aux rayons X, l’architecture initiale de la mousse ainsi que son e´volution au cours du chargement ont
e´te´ reconstruites. L’analyse de la morphologie tridimensionnelle de la mousse montre qu’un tiers des
cellules est constitue´ de dode´cahe`dres et que 57 % des faces des cellules sont pentagonales. L’inﬂuence
du proce´de´ de fabrication de la mousse est de deuxie`me importance par rapport a` celui de la mousse
pre´curseur en polyure´thanne. Les cellules sont allonge´es et oriente´es suivant la direction normale de la
mousse. Cette anisotropie ge´ome´trique explique, au moyen d’un mode`le analytique simple, l’anisotropie
e´lastique observe´e en traction. La forme de la cellule la plus re´pandue a aussi e´te´ identiﬁe´e. Il s’agit d’un
dode´cahe`dre, compose´ de deux quadrilate`res, de huit pentagones et de deux hexagones. Pour mode´liser
le comportement me´canique des mousses en traction, deux voies ont e´te´ envisage´es. La premie`re consiste
a` de´crire la mousse par un re´seau de poutres se de´formant uniquement par ﬂexion. Le comportement
uniaxial des mousses est alors simule´ en fonction de la densite´ et de l’anisotropie ge´ome´trique. Le
mode`le montre que l’arrive´e et la propagation du front plastique dans la poutre ne suﬃsent pas a`
expliquer la non line´arite´ du comportement macroscopique observe´e expe´rimentalement. A partir des
lois de comportement des mate´riaux constitutifs des brins de la mousse, le mode`le est aussi capable
de pre´voir le comportement uniaxial global de mousses multiphase´es. L’application du mode`le a` deux
phases au cas des mousses de nickel oxyde´es prouve que le comportement plus rigide des mousses oxyde´es
peut eˆtre pre´dit en fonction de leur degre´ d’oxydation en tenant compte, toutefois, de la rupture de
la couche d’oxyde. La deuxie`me approche, plus phe´nome´nologique, met en œuvre une vision continue
de la mousse. La mousse est alors assimile´e a` un milieu homoge`ne e´quivalent. Des essais me´caniques,
mesurant simultane´ment les de´formations instantane´es dans les trois directions principales de la mousse,
ont e´te´ de´veloppe´s pour identiﬁer les parame`tres du mode`le. Le mode`le multiaxial est alors teste´ autour
d’un trou macroscopique re´alise´ dans une plaque de mousse, puis valide´ par comparaison avec les champs
de de´formation issus d’essais photome´caniques. Ces essais photome´caniques mettent en exergue des
he´te´roge´ne´ite´s de de´formation non explique´es ainsi qu’un eﬀet d’e´chelle duˆ a` la taille critique d’un trou
dans un milieu poreux. Le mode`le classique, inapte a` pre´voir cet eﬀet de taille, est alors e´tendu vers la
me´canique des milieux continus ge´ne´ralise´s. En introduisant une seule variable interne supple´mentaire, le
mode`le micromorphe choisi est capable de rendre compte de l’eﬀet d’e´chelle observe´ expe´rimentalement.
De plus, ce mode`le permet aussi de donner une bonne estimation de la largeur de la zone ﬁssure´e et de
la ductilite´ des mousses en pre´sence de ﬁssures.
Mots cle´s : Mousses me´talliques, Nickel, Cellules Ouvertes, Anisotropie, Traction,




Mechanical behaviour of nickel foams : three-dimensional morphology,
non-linear models and fracture.
The deformation behaviour and failure of nickel foams were studied during loading by using X-ray
microtomography. Strut alignment and stretching are observed in tension whereas strut bending followed
by strut buckling are observed in compression. Strain localisation, that occurs during compression tests,
depends on nickel weight distribution in the foam. Fracture in tension ﬁrst takes place at cell nodes and
the crack propagates cell by cell. The damaged area in front of a crack is about ﬁve cells wide. A detailed
description of the three-dimensional morphology is also presented. One third of the cells are dodecahedra
and 57 % of the faces are pentagonal. The most frequent cell is composed of two quadrilaterals, two
hexagons and eight pentagons. The dimensions of the equivalent ellipsoid of each cell are identiﬁed and
cell orientation are determined. The geometrical aspect ratio is linked to the mechanical anisotropy of
the foam.
In tension, a uniaxial analytical model, based on elastoplastic strut bending, is developed. The whole
stress-strain curve of the foam is predicted according to its speciﬁc weight and its anisotropy. It is found
that the non-linear regime of the macroscopic curve of the foam is not only due to the elastoplastic
bending of the struts. The model is also extended to two-phase foams and the inﬂuence of the hollow
struts is analysed. The two-phase foams model is ﬁnally applied to oxidized nickel foams and compared
with experimental data. The strong increase in the rigidity of nickel foams with an increasing rate of
oxidation, is well described by the model. However, a fracture criterion must also be introduced to take
into account the oxide layer cracking.
A phenomenological compressible continuum plasticity model is also proposed and identiﬁed in
tension. The identiﬁcation of the model is carried out using experimental strain maps obtained by a
photomechanical technique. A validation of the model is provided by investigating the strain ﬁeld around
a hole in a foam. The multiaxial model is extended to a micromorphic one to incorporate non local
features accounting for the size eﬀects observed for small holes. The prediction of the model is evaluated
in the case of subsequent fracture of the specimen through crack propagation.
Keywords : Metal Foams, Nickel, Open-Cells, Anisotropy, Tension, X-ray Tomography,
Elastoplastic bending, Digital Image Correlation, Micromorphic Media.
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Les solides cellulaires sont des mate´riaux dont la porosite´ exce`de typiquement 70 % du volume. De
tels mate´riaux peuvent eˆtre de´crits comme un assemblage de cellules vides, chacune e´tant entoure´e par
des areˆtes ou des parois solides. Les mousses de nickel, e´tudie´es au cours de ce travail de recherche, sont
des mousses a` cellules ouvertes dont la porosite´ de´passe 96 % du volume.
La proble´matique des mousses de nickel a de´bute´ au Centre des Mate´riaux en 1997 pour re´pondre aux
interrogations de la socie´te´ NiTECH, P.M.E. d’une quarantaine de personnes, base´e a` Saint Chamond.
Au cours d’un stage qui a dure´ trois mois, Bourgin mode´lise le comportement me´canique des mousses
de nickel a` l’aide d’un mode`le de barres sollicite´es en traction (Bourgin et al., 1997), suivant d’ailleurs
la voie trace´e par Bernet, l’un des fondateurs de la socie´te´ NiTECH. Le passage du comportement d’un
brin a` celui de la mousse se fait alors par inte´gration sur l’ensemble des orientations possibles. Puis,
en 1999, un nouveau stage de quatre mois est lance´ en partenariat avec la socie´te´ NiTECH (Badiche
et al., 1999). Badiche s’inte´resse aux proprie´te´s e´lectriques et me´caniques des mousses a` cellules ouvertes.
Il e´tudie un large spectre de mousses, et identiﬁe, en fonction de la densite´ relative de la mousse, les
constantes des lois d’e´volution des proprie´te´s e´tablies par Gibson et Ashby (Gibson et Ashby, 1997). A
l’aide de champs de de´formation re´alise´s par corre´lation d’images a` l’Ecole des Mines d’Ale`s, il mesure
les coeﬃcients de dilatation late´rale de plusieurs mousses et trouve des he´te´roge´ne´ite´s de de´formation de
l’ordre de 2 %. Sur la base de cette collaboration re´pe´te´e avec la socie´te´ NiTECH naˆıt l’ide´e d’une the`se
sur le comportement me´canique des mousses de nickel, pour approfondir les phe´nome`nes de de´formation
et en extraire une mode´lisation plus comple`te. Un contrat est alors conclu avec le Ministe`re de l’Industrie :
le projet MONICKE, dans lequel la socie´te´ NiTECH est partenaire et fournisseur de la matie`re premie`re,
la mousse de nickel. Au niveau de l’entreprise, ce contrat s’inscrit dans le projet NiTECH 2000, destine´
a` fournir a` la socie´te´ NiTECH une avance technologique sur la concurrence asiatique.
1. Contexte industriel : la socie´te´ NiTECH
Au commencement de cette the`se, en octobre 2000, la socie´te´ NiTECH, seul fabricant europe´en de
mousses de nickel a` cellules ouvertes, initialement ne´e du de´veloppement d’une unite´ CNRS et porte´e par
Suez Industrie pendant quelques anne´es, appartenait au groupe ne´erlandais Stork, fabricant entre autres
d’e´crans de se´rigraphie.
Les mousses de nickel a` cellules ouvertes, fabrique´es par NiTECH, sont destine´es au marche´ des batteries
de type nickel–cadmium (Ni-Cd) ou nickel–hydrure me´tallique (Ni-MH). Elles servent de support de
l’e´lectrode positive dans la batterie (voir section 4.). Cependant, le marche´ des mousses de nickel et
des batteries est fortement concurrentiel. Les trois principaux types de concurrence sont de nature
conjoncturelle, technologique et industrielle. Comme le montre la ﬁgure .1a, les batteries Ni-MH e´taient,
dans les anne´es 2000, majoritairement employe´es dans les te´le´phones cellulaires. Or, la baisse d’activite´
dans le secteur de la te´le´phonie portable a contraint les fabricants de piles et de mousses de nickel a` se
diversiﬁer et a` envisager de nouveaux de´bouche´s (voir ﬁgure .1b).
De plus, l’e´mergence de nouvelles technologies, telles que les batteries Li-Ion ou Li-Polyme`re, a re´duit les
parts de marche´ ouvertes aux mousses de nickel dans les batteries portables (voir ﬁgure .2).
Enﬁn, de nouveaux fabricants de mousses de nickel, localise´s en Asie ou` les couˆts de main d’œuvre sont
moins e´leve´s, sont apparus sur le marche´.
Dans ce marche´ tre`s concurrentiel, le prix de vente de la mousse de nickel n’a cesse´ de diminuer depuis
1995 (voir tableau .1). Il a chute´ de 35 $/m2 a` 13 $/m2.
Pour rester compe´titif dans ce domaine, la socie´te´ NiTECH s’est donc inte´resse´e aux secteurs sur
lesquels elle pouvait re´aliser des e´conomies. L’analyse du prix de revient de la mousse de nickel (voir
















Divers (PDA, caméscope numérique, rasoir, …)
~ 49%
Figure .1 : Re´partition du marche´ pour les batteries Ni-MH (Pillot, 2003) : a) anne´e 2000, b) anne´e
2002.
Figure .2 : Emergence de nouvelles technologies de batteries portables (Pillot, 2003).
Anne´e 1995 1998 1999 2000 2003
Prix de vente ($/m2) 35 22 19 15 ∼ 13
Tableau .1 : Prix de vente des mousses de nickel a` cellules ouvertes en fonction des anne´es.
la consommation de matie`re premie`re (30 %) et la main d’œuvre (27 %). Forte de cette constatation et
pour faire face a` la concurrence, la socie´te´ NiTECH a de´cide´ d’ame´liorer les proprie´te´s me´caniques des
mousses et d’augmenter la productivite´ a` eﬀectif constant.
Le projet MONICKE a donc e´te´ mis en œuvre dans cette optique. Les partenaires du projet sont la socie´te´
NiTECH, l’Ecole des Mines et la socie´te´ HEF, spe´cialise´e dans l’inge´nierie des surfaces. Le groupe HEF
(Hydrome´canique Et Frottement), cre´e en 1953, fait partie des entreprises pionnie`res en France dans le
domaine des techniques PVD. L’objectif du projet MONICKE consiste a` re´duire la quantite´ de nickel
mise en jeu tout en respectant les spe´ciﬁcations clients, ce qui implique :
– l’ame´lioration des proprie´te´s me´caniques ;
– l’ajustement de la quantite´ de nickel en fonction des proprie´te´s me´caniques souhaite´es.
Pour ce faire, une connaissance approfondie des relations proprie´te´s-microstructure ainsi qu’une
mode´lisation du comportement me´canique des mousses sont indispensables. Ces deux aspects vont eˆtre

















Figure .3 : Prix de revient des mousses de nickel.
2. Proce´de´ de fabrication des mousses NiTECH
Le proce´de´ de fabrication des mousses de nickel de la socie´te´ NiTECH est discontinu. Cinq e´tapes bien
distinctes constituent ce mode ope´ratoire :
1. e´laboration et mise en forme de la mousse pre´curseur en polyure´thanne (PU) ;
2. pre´me´tallisation de la mousse de PU ;
3. nickelage e´lectrochimique ;
4. traitements thermiques (e´limination de la mousse de PU puis recuit re´ducteur ﬁxant la qualite´
me´tallurgique du nickel) ;
5. controˆle qualite´ et conditionnement pour l’exportation (essentiellement en Asie).
Dans le souci de mieux de´ﬁnir les particularite´s des mousses de nickel a` cellules ouvertes de la socie´te´
NiTECH, les premiers points du proce´de´ sont explique´s en de´tails dans les quatre sections suivantes.
Au cours de ce me´moire, la meˆme convention est utilise´e. Le sens RD correspond au sens de de´ﬁlement
des rouleaux lors du proce´de´ de fabrication de la mousse. La direction transverse et normale a` la “plaque”
de mousse sont respectivement note´es TD et ND.
2.1. Mousse de polyure´thanne initiale
La mousse de polyure´thanne, fabrique´e par la socie´te´ Recticel en Belgique, est issue d’une technique de
moussage (voir ﬁgure .4). Trois agents sont alors me´lange´s : un isocyanate (tolue`ne di-isocyanate), un
polyol (e´thyle`ne glycol) et un agent tensio-actif (agent silicone´), qui permet l’obtention d’un moussage
homoge`ne. Une amine tertiaire sert de catalyseur a` la re´action de bullage.
Les agents sont de´pose´s sur un tapis, sur lequel la mousse se de´veloppe. Une fois arrive´e a` maturation, la
mousse est de´coupe´e en bloc paralle´le´pipe´dique. La de´soperculation de la mousse est re´alise´e au moyen
de micro-de´tonations (re´action air/hydroge`ne). La mousse de polyure´thanne, qui sert de re´plique aux
mousses de nickel, est alors une mousse a` cellules ouvertes.
Deux modes de de´coupe des blocs de polyure´thanne sont possibles (voir ﬁgure .5). Le polyure´thanne
peut eˆtre soit pele´ (“peeling”), soit de´roule´ (“loop slitting”).
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Figure .4 : Proce´de´ de fabrication d’une mousse de polyure´thanne.
a)
b)
Figure .5 : Modes de de´coupe du bloc de polyure´thanne : a) peeling, b) loop slitting.
Le polyure´thanne pele´ est extrait d’un bloc de polyure´thanne de dimensions 0, 5 × 0, 5 × 1, 2 m3. Le
bloc est positionne´ sur un mandrin. A l’aide d’un couteau, le bloc est rendu cylindrique, puis une feuille
de 1 a` 2 millime`tres d’e´paisseur est de´coupe´e. Un rouleau de mousse de polyure´thanne de 100 me`tres
de long et de 1 a` 2 millime`tres d’e´paisseur est alors constitue´. Il pre´sente une anisotropie “pe´riodique”
dans la forme des cellules. En eﬀet, compte tenu du proce´de´ de bullage et de la gravite´, quatre zones
bien distinctes peuvent eˆtre observe´es dans le bloc de polyure´thanne (voir ﬁgure .6). Chaque zone se
voit attribue´e le nom du point cardinal correspondant. Ce vocabulaire est celui de l’e´laborateur de la
mousse de polyure´thanne. Le Nord correspond a` un pre´le`vement au sommet du bloc de polyure´thanne,
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le Sud a` la base, l’Est et l’Ouest (e´quivalents) au milieu du bloc mais selon un plan vertical. Les zones
Nord et Sud posse`dent des bulles sphe´riques suivant le plan (RD, TD) tandis que les zones Est et Ouest
ont des cellules elliptiques suivant ce meˆme plan. La mousse de polyure´thanne pele´ pre´sente donc une
succession de zones a` bulles rondes et allonge´es. Plus le diame`tre du bloc de polyure´thanne diminue lors
de la de´coupe, plus l’alternance entre les zones devient rapide. Pour s’aﬀranchir de cette anisotropie du
rouleau de polyure´thanne, toutes les e´prouvettes teste´es me´caniquement et e´tudie´es dans cette the`se sont
pre´leve´es en zone Nord.
Figure .6 : Diﬀe´rentes zones du bloc de polyure´thanne pele´.
Le polyure´thanne de´roule´ est, quant a` lui, obtenu a` partir d’un bloc de polyure´thanne de dimensions
1, 2 × 0, 5 × 60 m3. Les deux extre´mite´s du bloc de mousse paralle´le´pipe´dique sont replie´es l’une sur
l’autre et soude´es entre elles. La mousse est ensuite de´coupe´e au moyen d’un couteau. Au lieu d’avoir un
mode de de´coupe circulaire comme pour le polyure´thanne pele´, le bloc de polyure´thanne est ici de´coupe´
en tranches paralle`les. Le polyure´thanne de´roule´ posse`de donc une structure plus isotrope. Cependant, le
de´faut d’un tel produit re´side dans la longueur maximale du rouleau obtenu (60 me`tres). La fabrication
de rouleaux de plus grande longueur n’est possible que par soudure de plusieurs blocs entre eux.
Pour une meˆme longueur de mousse re´alise´e, les rouleaux de polyure´thanne de´roule´ requie`rent presque
deux fois plus de main d’œuvre. Or, le proce´de´ de fabrication de la mousse de nickel n’e´tant pas
continu, l’obtention du produit ﬁnal ne´cessite de nombreuses manipulations, qui se traduisent par une
augmentation du couˆt. La production de mousse de nickel issue de mousse de polyure´thanne de´roule´ reste
donc marginale. De plus, les proprie´te´s me´caniques des mousses “loop slitting” et des mousses pre´leve´es
en zone Nord sont identiques. Pour toutes ces raisons, le choix des e´chantillons servant de base a` cette
e´tude s’est porte´ sur des e´prouvettes issues du polyure´thanne pele´, et pre´leve´es en zone Nord.
La structure de la mousse de polyure´thanne initiale est un parame`tre de´terminant pour les fabricants
de mousses de nickel. En eﬀet, les constructeurs de batteries, comme Saft et Varta, exigent une bonne
maˆıtrise de la porosite´. Ainsi, chaque batterie posse`de la meˆme e´nergie et la meˆme puissance. La porosite´
des mousses de nickel est dicte´e par celle de la mousse polyme`re, qui sert de pre´curseur.
La socie´te´ NiTECH tole`re une dispersion de 10 % dans la taille des cellules de la mousse de polyure´thanne.
Le paragraphe a) de la page 13 reviendra sur cette valeur. Pour obtenir cette faible dispersion, la socie´te´
Recticel limite le proce´de´ de moussage et empeˆche l’e´tape de coalescence des bulles.
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La limitation du proce´de´ de moussage re´duit la gamme des tailles de cellules disponibles. Seules des
cellules de petite taille – jusqu’a` 500 µm de diame`tre – sont obtenues avec une dispersion aussi faible.
2.2. Pre´me´tallisation de la mousse de polyure´thanne
La mousse de polyure´thanne, enroule´e sur un mandrin, est introduite par le bas dans le pulve´risateur
magne´tron sous un vide peu pousse´ (“sputtering”), pour eˆtre ensuite de´roule´e puis enroule´e dans le
re´servoir du haut (voir ﬁgure .7a-b). Entre temps, la mousse passe par la partie centrale ou` a lieu la
pre´me´tallisation. La pre´me´tallisation est re´alise´e par pulve´risation cathodique (voir ﬁgure .7c). L’objectif
de cette e´tape revient a` de´poser une faible couche de nickel (0,1 µm) sous de faibles pressions (10−1 a`
1 Pa) pour rendre la mousse conductrice (voir ﬁgure .8). Le rouleau eﬀectue quatre passages devant les
cibles, projetant des atomes de nickel dans un plasma d’argon.
Les e´lectrons sont e´mis par la cathode et acce´le´re´s par le champ e´lectrique. Ils percutent les atomes
d’argon Ar et les ionisent. Les ions argons Ar+ sont acce´le´re´s et percutent la cible de nickel. Ils arrachent
ainsi un atome de nickel qui vient se de´poser sur la mousse de polyure´thanne.
La socie´te´ NiTECH superpose au champ e´lectrique un champ magne´tique perpendiculaire. Ainsi, les
trajectoires des e´lectrons s’enroulent autour des lignes de champs he´lico¨ıdales. Les e´lectrons parcourent
donc une distance plus grande et ionisent plus d’atomes de gaz. Toutefois, seul 10 % du volume des cibles
de nickel, correspondant a` six heures d’utilisation, sont utilise´es. A cause des proprie´te´s magne´tiques du




Figure .7 : Etape de pre´me´tallisation : a) et b) appareil de pre´me´tallisation de la mousse de
polyure´thanne, c) proce´de´ de pulve´risation cathodique.
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L’e´tat de surface de la mousse de polyure´thanne pre´me´tallise´ est repre´sente´ sur la ﬁgure .8. L’observation
de cette photographie fait apparaˆıtre que la ﬁne couche de nickel est ﬁssure´e a` plusieurs endroits.
a) b)
Figure .8 : Etat de surface de la mousse de polyure´thanne pre´me´tallise´ : a) ensemble de brins (Badiche
et al., 1999), b) brin (Goussery, 2004).
2.3. Nickelage e´lectrochimique
La mousse de polyure´thanne pre´me´tallise´ est ensuite amene´e sur l’e´lectrolyseur (voir ﬁgure .9a). Cette
e´tape dure environ une journe´e. Elle se de´compose en trois parties :
– positionnement du rouleau et re´gime transitoire (∼ 2 heures) ;
– fonctionnement stabilise´ ;
– de´chargement du rouleau et remplissage des paniers (∼ 2 heures).
a) b)
Figure .9 : Nickelage e´lectrochimique : a) e´lectrolyseur, b) sche´ma de principe.
Le nickelage e´lectrochimique s’ave`re une e´tape de´licate du proce´de´ de fabrication des mousses de
nickel. En eﬀet, apre`s avoir positionne´ le rouleau de polyure´thanne pre´me´tallise´ entre les deux paniers
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cylindriques, le courant doit eˆtre injecte´ progressivement a` partir de la cathode (voir ﬁgure .9b). La
cathode en cuivre reste en contact avec l’extre´mite´ sortante du rouleau. La mousse de polyure´thanne
pre´me´tallise´ se dissout alors a` l’entre´e de l’e´lectrolyseur sur une longueur de 10 a` 20 cm, ce qui a pour
eﬀet d’augmenter la re´sistance e´lectrique et d’empeˆcher le de´poˆt e´lectrolytique.
La masse surfacique de la mousse de nickel a` la sortie de l’e´lectrolyseur est proportionnelle a` la quantite´
de courant i et a` la vitesse de de´ﬁlement v du rouleau. Cette grandeur physique, appele´e grammage (voir





ou` k de´pend de la longueur de parcours dans la cuve, et de la largeur du rouleau.
L’e´paisseur du de´poˆt e´lectrolytique de´pose´ est de l’ordre de 10 µm. Toutefois, la phase de de´marrage de
l’e´lectrolyseur se montre plus consommatrice en nickel, et 5 a` 10 me`tres de produit sont perdus puisqu’ils
ne posse`dent pas le bon grammage.
Les paniers cylindriques en titane sont remplis de billes de nickel qui jouent le roˆle d’anode soluble.
Les billes de nickel doivent donc eˆtre uniforme´ment re´parties aﬁn d’obtenir un produit plus homoge`ne.
L’e´lectrolyte est un bain de sulfamate de nickel Ni(NH2SO3)2. Le bain contient aussi du chlore pour
limiter la passivation des e´lectrodes, et du bore qui agit comme tampon. Un rinc¸age en sortie du bain
permet d’e´liminer les produits actifs pre´sents dans la mousse.
Remarque : la fabrication d’un rouleau de type pele´ (120 m2) d’une mousse de nickel de grammage
standard 500 g/m2 consomme 60 kg de billes de nickel.
Le proce´de´ de nickelage e´lectrochimique introduit une diﬀe´rence de grammage dans l’e´paisseur de la
mousse de nickel. La mousse est moins charge´e en nickel a` cœur plutoˆt que sur les bords. Cette
he´te´roge´ne´ite´ du de´poˆt provient du mauvais renouvellement des ions nickel au cœur de la mousse
pre´me´tallise´e. Ils sont moins nombreux car leur pe´ne´tration est plus diﬃcile. Cette diﬀe´rence de
grammage est caracte´rise´e par le TDR (Thickness Deposit Ratio), qui s’exprime comme le rapport entre





La valeur du TDR est ge´ne´ralement e´gale a` 1,5 pour les mousses de nickel standard (voir section II.2).
L’e´tat de surface de la mousse en sortie de l’e´lectrolyseur est pre´sente´ sur la ﬁgure .10. Le nickel se de´pose
sur la surface des brins en formant de petites pyramides. La hauteur des pyramides est d’environ 2 µm.
La ﬁgure .10a-b permet d’observer qu’a` l’inte´rieur des brins, la mousse de polyure´thanne sert de re´plique
a` la mousse de nickel.
2.4. Traitement thermique
Apre`s l’e´tape de l’e´lectrolyse, la mousse est introduite dans un four de traitement thermique. Le
traitement thermique s’articule autour de deux parties :
– pyrolyse de la mousse de polyure´thanne ;




Figure .10 : Etat de surface des mousses apre`s l’e´tape d’e´lectrolyse : a) et b) brins rompus, c) vue
de dessus de la surface exte´rieure d’un brin (Badiche et al., 1999), d) incidence rasante de la surface
exte´rieure d’un brin (Badiche et al., 1999)
La mousse est place´e sur un tapis et traverse successivement deux fours. L’e´tape de pyrolyse est re´alise´e
pendant trois minutes sous air, dans le premier four, chauﬀe´ a` 500◦C . Cette premie`re phase permet de
bruˆler comple`tement le polyme`re. Comme le montre la ﬁgure .11, les surfaces externe et interne des brins
sont oxyde´es. On peut aussi constater que la surface exte´rieure posse`de toujours l’aspect rugueux du
nickel e´lectrode´pose´. Les sommets des petites pyramides s’aplanissent lors du traitement de recuit. Les
pyramides deviennent alors des petites bosses, et les grains sont de plus en plus marque´s, ce qu’illustre
la ﬁgure .12.
Le traitement de recuit est eﬀectue´ pendant quelques minutes sous atmosphe`re re´ductrice (20 %
d’hydroge`ne et 80 % d’argon) a` 950◦C . Cette proce´dure permet de re´duire la couche d’oxyde forme´e
pendant l’e´tape de pyrolyse et d’ame´liorer les proprie´te´s me´caniques. Sur la ﬁgure .13, le comportement
me´canique d’une mousse MN 110-042-16 (voir section 3.) est repre´sente´ apre`s l’e´tape d’e´lectrolyse, de
pyrolyse et de recuit. Sur ce graphe, les mousses de nickel pre´sentent une forte anisotropie me´canique de`s
la sortie de l’e´lectrolyseur. Cette anisotropie est conserve´e jusqu’a` la ﬁn du proce´de´. Le comportement
me´canique des mousses en traction se de´compose en trois phases : une partie line´aire e´lastique, un re´gime
non line´aire, et un e´crouissage quasi-line´aire. La mousse en sortie de l’e´lectrolyseur ne pre´sente pas
d’e´crouissage quasi-line´aire. Le traitement thermique permet de gagner un facteur 5 sur la de´formation
a` rupture dans les deux sens de pre´le`vement des e´prouvettes. Simultane´ment, la contrainte a` rupture
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a) b)
Figure .11 : Etat de surface des mousses apre`s l’e´tape de pyrolyse.
Figure .12 : Etat de surface des mousses apre`s recuit (Goussery, 2004).
chute du meˆme facteur. La ﬁgure .13 permet aussi de remarquer qu’une rupture ductile (mousse apre`s
pyrolyse et apre`s recuit) succe`de a` une rupture fragile (mousse en sortie de l’e´lectrolyseur).
Remarque : dans ce travail, seul le comportement me´canique des mousses apre`s recuit est analyse´.
En conclusion de cette section, les diﬀe´rentes e´tapes du proce´de´ de fabrication des mousses sont rappele´es
dans le tableau .2. En eﬀet, comme le montrera la suite de ce me´moire, une vision claire du proce´de´ de
fabrication est essentielle pour comprendre l’inﬂuence profonde que le proce´de´ exerce sur le comportement
me´canique re´sultant des mousses.
3. Pre´sentation du mate´riau
Les principales grandeurs utilise´es pour caracte´riser les mate´riaux poreux sont introduites dans cette
section. Commercialement, les mousses NiTECH sont de´ﬁnies a` l’aide de trois parame`tres :
– la taille des cellules (PPI) ;
– le grammage ;

























Figure .13 : Comportement me´canique des mousses de nickel apre`s chaque e´tape du proce´de´.
Etape Objectif Principe
Pre´me´tallisation
– rendre la mousse de polyure´thanne
conductrice
– pulve´risation cathodique
– de´poˆt de 0,1 µm de nickel
Nickelage
e´lectrochimique
faire croˆıtre le de´poˆt de nickel
e´lectrolyse :
– bain de sulfamate de nickel
– anode soluble (billes de
nickel)
Pyrolyse e´liminer le polyme`re four a` 600◦Csous air
Recuit
– re´duire les oxydes
– ame´liorer la ductilite´
– four a` 950◦C
– atmosphe`re re´ductrice
Tableau .2 : Tableau re´capitulatif des principales e´tapes du processus de fabrication des mousses de
nickel.
Pour classiﬁer leurs diﬀe´rents produits, la socie´te´ NiTECH a mis en place une codiﬁcation dans
l’appellation des mousses. Ce syste`me de de´nomination est utilise´e pour cette e´tude aﬁn de bien spe´ciﬁer
les e´chantillons employe´s. Le nom d’une mousse NiTECH est formule´ a` partir de quatre re`gles. Un
exemple d’identiﬁcation d’une mousse standard peut s’e´crire : MN 110–050–16.
Les premie`res lettres signiﬁent :
– M pour mousse ;
– N pour nickel.
On peut aussi trouver un S pour indiquer que la mousse de polyure´thanne initiale est de´roule´e (“loop
slitting”).
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Remarque : les diﬀe´rentes zones du polyure´thanne pele´ ne sont pas pre´cise´es dans le nom de la mousse.
Toutefois, ici, seuls des e´chantillons pre´leve´s en zone Nord ont e´te´ e´tudie´s.
Les trois autres nombres indiquent respectivement :
– le PPI (110) ;
– le grammage (050 correspond a` 500 g/m2) ;
– l’e´paisseur de la mousse (16 correspond a` 1,6 mm).
Remarque : l’e´paisseur des mousses NiTECH est de´ﬁnie a` 2 % pre`s (Badiche et al., 1999).
3.1. Taille des cellules
La taille des cellules des mousses est traditionnellement exprime´e par le nombre de pores par inch (PPI).
Le nombre de PPI repre´sente le nombre de pores traverse´s par un segment de longueur 1 inch (=2,54 cm).
Sa valeur est directement mesure´e sur des photographies bidimensionnelles.
Les mousses standards ont un PPI de 110, ce qui correspond a` une taille de cellules de l’ordre de 500 µm.
Remarque : cette porosite´, qui doit eˆtre interpre´te´e comme une quantite´ globale caracte´risant la mousse,
est qualiﬁe´e d’“externe”. Les brins de´limitant les faces des cellules sont eux-meˆmes poreux (creux), mais
cette porosite´ additionnelle est conside´re´e comme “interne”.
3.2. Grammage
Le grammage de´ﬁnit la masse surfacique de la mousse, i.e. la quantite´ de nickel de´pose´e par unite´ de
surface. Son unite´ est le gramme par me`tre carre´ (g/m2). Trois grammages distincts ont e´te´ utilise´s pour
cette the`se : 350, 420, et 500 g/m2.
Le grammage est un terme employe´ par la socie´te´ NiTECH pour pre´ciser les proprie´te´s des mousses.
Dans notre cas, toutes les mousses e´tudie´es posse`dent la meˆme e´paisseur (1,6 mm). Parler de grammage
ou de densite´ relative est donc e´quivalent (voir section 3.3.).
Remarque : les grammages NiTECH sont de´ﬁnis a` 5 % pre`s. Une mousse de 500 g/m2 correspond donc
a` 500 g/m2 ± 25 g/m2.
3.3. Densite´ relative des mousses
La densite´ relative de la mousse Φ, qui se de´ﬁnit comme le rapport entre la densite´ de la mousse ρ∗ et
celle du nickel ρNi, constitue la caracte´ristique principale d’un mate´riau cellulaire. Par exemple, Gibson
et Ashby (Gibson et Ashby, 1997) mode´lisent le comportement des mousses en ramenant les grandeurs
me´caniques (module de Young, module de cisaillement, limite d’e´lasticite´ ...) a` la densite´ relative. La








Les densite´s de la mousse correspondant aux trois grammages e´tudie´s sont donne´es dans le tableau .3.
La densite´ relative des mousses de nickel est de l’ordre de 3 %. Les mousses de nickel posse`dent donc
97 % de “vide” (somme des porosite´s externe et interne).
Rappel : la densite´ du nickel est de 8908 kg/m3.
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Type de mousse Grammage (g/m2) Densite´ (kg/m3) Densite´ relative
MN 110-035-16 350 208 0,024
MN 110-042-16 420 250 0,029
MN 110-050-16 500 298 0,035
Tableau .3 : Densite´ des mousses de nickel a` cellules ouvertes.
3.4. Structure de la mousse de nickel
Dans le but de se faire une ide´e plus pre´cise de la structure ge´ne´rale des mousses de nickel, quelques ordres
de grandeur de´termine´s a` partir de photographies obtenues sous microscope e´lectronique a` balayage
(MEB), sont fournis ici. Ces donne´es permettent de se familiariser avec l’architecture des mousses
NiTECH. Le chapitre I pre´sente une e´tude tridimensionnelle des principales grandeurs, re´alise´e de fac¸on
plus de´taille´e et plus comple`te.
La ﬁgure .14 montre l’aspect ge´ne´ral des mousses de nickel a` cellules ouvertes. La mousse est constitue´e
d’un re´seau de brins interconnecte´s, qui forment des cellules. Pour une mousse standard, la taille des
cellules est de l’ordre de 500 µm et la longueur des brins mesure environ 180 µm (voir ﬁgure .14).
Figure .14 : Vue ge´ne´rale de la mousse de nickel a` cellules ouvertes.
Les brins sont a` section triangulaire. La ﬁgure .15 illustre leur forme en bordure de Plateau (du nom du
savant Plateau, qui est un des premiers a` s’eˆtre inte´resse´ a` la structure des mousses organiques (Plateau,
1873)). Cette forme particulie`re en “triangle curviligne” provient du proce´de´ de bullage, employe´e pour
la fabrication de la mousse de polyure´thanne initiale. La longueur du coˆte´ du triangle est de l’ordre de
70 µm, et l’e´paisseur des parois des brins est de 10 µm. L’inte´rieur des brins est creux car la mousse de
polyure´thanne a e´te´ pyrolyse´e.
Remarque : l’e´tude re´alise´e par Jean-Dominique Bartout (Bartout, 2002) montre que, pour une mousse
de nickel standard, la porosite´ “interne” repre´sente environ 2 % de la porosite´ globale.
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On peut remarquer que les brins comportent aussi des bourrelets aux sommets des triangles. Les sommets
des triangles se caracte´risent par une e´paisseur de nickel plus importante. Ce phe´nome`ne est duˆ, lors de
l’e´lectrolyse, a` un eﬀet de pointe des sommets du triangle, ou` le champ e´lectrique y est plus intense. Ce
de´tail n’apparaˆıt pas dans d’autres modes de fabrication des mousses a` partir d’un meˆme pre´curseur PU.
Par exemple, dans les mousses INCO ou` le nickel est entie`rement de´pose´ en une seule e´tape de CVD, ce
phe´nome`ne n’est pas pre´sent.
a) b)
Figure .15 : Section des brins de nickel.
A l’occasion de ce travail de recherche, aucune e´tude statistique n’a e´te´ re´alise´e sur la taille des grains.
Cependant, les observations MEB de la ﬁgure .16a me`nent a` la conclusion que les mousses ont une
structure de type bambou, i.e. un seul grain dans l’e´paisseur. La taille des grains est donc de l’ordre
de 10 µm dans l’e´paisseur, alors que la ﬁgure .16b montre qu’elle est d’environ 8 µm dans le sens de la
largeur.
a) b)
Figure .16 : Taille de grains : a) section d’un brin (Goussery, 2004), b) inte´rieur d’un brin de nickel.
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4. Application industrielle des mousses de nickel
Les mousses me´talliques sont connues pour leurs bonnes proprie´te´s spe´ciﬁques (i.e. proprie´te´s ramene´es
a` leur masse). A la diﬀe´rence des mousses d’aluminium a` cellules ferme´es, destine´es a` l’alle`gement des
structures et a` l’absorption d’e´nergie lors d’un crash automobile par exemple, les mousses de nickel sont
utilise´es pour leur bonne conductivite´ e´lectrique et leur grande capacite´ d’accueil (97 % de vide). Elles
servent de support de l’e´lectrode positive dans les batteries de type Ni-Cd ou Ni-MH, fre´quemment
employe´es dans le domaine de l’e´lectronique portable (domaine d’e´nergie infe´rieure a` 30 Wh).
Les ge´ne´rateurs e´lectrochimiques peuvent eˆtre de´ﬁnis selon trois classes : les piles jetables, les
accumulateurs rechargeables et les piles a` combustible. Les mousses de nickel sont essentiellement utilise´es
dans les accumulateurs rechargeables. Les batteries rechargeables sont forme´es d’un assemblage de cellules
cylindriques ou paralle´le´pipe´diques (voir ﬁgure .17). Chaque cellule comprend une e´lectrode positive et
ne´gative, isole´e par un se´parateur en polyamide. Dans le cas des piles cylindriques, les cellules sont
spirale´es.
La matie`re active de l’e´lectrode positive est l’hydroxyde de nickel. La mousse de nickel sert de conteneur
a` l’hydroxyde de nickel, sie`ge des e´changes e´lectrochimiques dans la batterie (voir tableau .4), et joue par
conse´quent le double roˆle de collecteur et de conducteur du courant e´lectrique. En termes de proprie´te´s
e´lectriques, la mousse de nickel doit oﬀrir le minimum de re´sistance au passage du courant, car sa
re´sistance e´lectrique participe a` la re´sistance interne de la pile et ajoute une consommation d’e´nergie
inutile. La poudre d’hydroxyde de nickel est empaˆte´e sur la mousse de nickel. Puis l’ensemble est
calandre´ jusqu’a` obtenir une e´paisseur ﬁnale de 0,6 mm. La mousse de nickel est notamment choisie pour
sa structure alve´olaire qui permet un remplissage optimal de l’hydroxyde de nickel, ce qui conduit a` des
gains e´nerge´tiques importants pour les accumulateurs de petites dimensions.
Figure .17 : Sche´ma constitutif d’un batterie rechargeable Ni-Cd (source : www.ni-cd.net).
Depuis 1993 (voir ﬁgure .2), les batteries Ni-MH gagnent des parts de marche´ sur les accumulateurs Ni-Cd.
La principale raison de cette avance´e est due au gain d’e´nergie massique et volumique supe´rieur a` celui
des accumulateurs Ni-Cd, pouvant aller jusqu’a` 25 % (voir tableau .5). Elles permettent aussi d’e´liminer
l’e´le´ment cadmium peu abondant et toxique. Ne´anmoins, les batteries au lithium ont des proprie´te´s
nettement plus appre´ciables que leurs homologues a` base de nickel. Cependant, leur de´veloppement
demeure conside´rablement freine´ du fait de leur couˆt de fabrication plus e´leve´.
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Batterie Ni-Cd
Electrode positive 2Ni(OH)2 + 2OH−  2HNiO2 + 2H2O + 2e−
Electrode ne´gative Cd(OH)2 + 2e−  Cd + 2OH−
Batterie Ni-MH
Electrode positive Ni(OH)2 + OH−  HNiO2 + H2O + e−
Electrode ne´gative M + H2O + e− MH + OH−
Tableau .4 : Re´actions chimiques dans les batteries Ni-Cd et Ni-MH (Wronski, 2001).
Type Energie massique (Wh/kg) Energie volumique (Wh/dm3) Puissance Cyclabilite´
Plomb acide 30-40 70-100 bonne bonne
Cd-Ni 60 120 e´leve´e e´leve´e
MH-Ni 80 180 bonne bonne
H2-Ni 60-70 60-90 bonne tre`s e´leve´e
Li-C 100-120 240 bonne bonne
Li-LixMO2 120-170 300 mode´re´e limite´e
Tableau .5 : Qualite´s et limites de quelques accumulateurs rechargeables (Fauvarque, 2001).
Remarque : aucune distinction se´mantique n’est faite dans ce me´moire entre les mots pile, batterie et
accumulateur.
5. Objectifs de la the`se
Le but a` des ﬁns industrielles (voir section 1.) consiste a` diminuer la masse de nickel mise en jeu
dans l’e´laboration des mousses me´talliques, tout en gardant des performances e´lectriques et me´caniques
satisfaisantes. Pour ce faire, une connaissance approfondie de la relation entre la structure (i.e.
l’architecture) de la mousse et ses proprie´te´s, ainsi qu’une pre´diction du comportement me´canique des
mousses s’ave`rent ne´cessaires.
L’objectif scientiﬁque de cette the`se est donc double. Il s’agit :
1. d’e´tudier les me´canismes locaux de de´formation et de rupture ;
2. de mode´liser la de´formation et la rupture des mousses.
Pour atteindre ces objectifs, une large gamme de techniques expe´rimentales a e´te´ mise en œuvre en
tenant compte de la structure particulie`re des mousses. Les moyens d’observation et les me´thodes de
mesure de la de´formation utilise´s ici, permettent d’obtenir des informations bidimensionnelles mais aussi
tridimensionnelles sur les mousses. Ces outils expe´rimentaux sont au nombre de quatre :
– tomographie aux rayons X ;
– MEB ;
– essais me´caniques suivis par extensome´trie “traditionnelle” (capteurs me´caniques) ;
– essais photome´caniques.
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Le deuxie`me objectif de cette the`se revient a` pre´dire la de´formation et la rupture des mousses. La
mode´lisation propose´e doit tenir compte de la re´ponse globale du mate´riau. Ce formalisme doit de plus
rester suﬃsamment simple, et inte´grer le maximum d’informations locales de´duites des observations des
me´canismes de de´formation et de rupture.
Deux types de mode´lisation de la structure cellulaire sont alors envisage´s :
– une approche discre`te a` partir d’un re´seau de poutres ;
– une approche phe´nome´nologique a` partir d’un mode`le continu de plasticite´ pour un milieu poreux.
Le re´seau de poutres peut eˆtre de´duit de la structure re´elle de la mousse (voir chapitre I), ou d’une
structure simpliﬁe´e de manie`re a` retranscrire les meˆmes me´canismes de de´formation (voir chapitre IV).
6. Plan de la the`se
Ce travail de recherche s’articule en trois parties. Chaque partie est divise´e en deux chapitres. Le
cheminement entre ces parties s’eﬀectue de manie`re line´aire par rapport a` l’e´chelle d’observation, depuis
la structure cellulaire jusqu’aux de´formations macroscopiques.
La premie`re partie est consacre´e a` l’e´tude des me´canismes de de´formation et de ruine a` l’e´chelle des
cellules individuelles, mais aussi a` la structure cellulaire de la mousse. A cette occasion, deux techniques
expe´rimentales ont e´te´ mises en œuvre : la tomographie aux rayons X et le MEB. Le premier chapitre
pre´sente les re´sultats d’essais de traction/compression in-situ, re´alise´s au synchrotron de Grenoble.
L’objectif de ces essais, eﬀectue´s sous tomographie aux rayons X, consiste a` observer, dans tout le volume
de l’e´chantillon, les me´canismes de de´formation et d’endommagement des mousses. Dans ce premier
chapitre, on s’inte´resse e´galement a` la morphologie initiale de la mousse. Cette e´tude permet d’identiﬁer
la cellule repre´sentative de notre e´chantillon, et aussi de connaˆıtre l’anisotropie ge´ome´trique des cellules.
Les outils d’analyse d’images tridimensionnelles employe´s sont pre´sente´s en de´tail ; ils ont e´te´ de´veloppe´s
jusqu’a` la repre´sentation de la mousse par son re´seau “re´el” de poutres. Dans le deuxie`me chapitre, les
essais de traction in-situ sous MEB sont rapporte´s. Ces expe´riences permettent d’e´tudier, a` une re´solution
plus ﬁne – a` l’e´chelle du grain –, les me´canismes d’endommagement.
La deuxie`me partie est consacre´e a` la re´ponse uniaxiale des mousses en traction. Un mode`le analytique
simple, fonde´ sur la ﬂexion e´lastoplastique des brins, est propose´ en vue de simuler le comportement
me´canique des mousses. Le premier chapitre pre´sente les lois d’e´volution expe´rimentales des constantes
me´caniques. Ces lois justiﬁent l’utilisation du mode`le analytique choisi, et servent de base expe´rimentale
au mode`le. Le mode`le analytique, qui fait l’objet du deuxie`me chapitre, permet d’obtenir la re´ponse
uniaxiale des mousses a` cellules ouvertes en fonction de leur densite´ relative et du comportement
e´lastoplastique du nickel. Le mode`le est alors e´tendu aux mousses, constitue´es de brins a` deux phases,
pour ensuite eˆtre applique´ au comportement des mousses oxyde´es. Dans cette deuxie`me partie, les travaux
entrepris se limitent a` la re´ponse uniaxiale des mousses en traction. Le comportement multiaxial fait
l’objet de la troisie`me partie.
La troisie`me partie conside`re la mousse comme un milieu continu. L’axe de recherche s’emploie alors a`
mode´liser la mousse par le biais d’un milieu homoge`ne e´quivalent continu. Cette mode´lisation s’appuie sur
des essais d’extensome´trie traditionnelle et sur des expe´riences photome´caniques. La base expe´rimentale
est pre´sente´e dans le premier chapitre de cette partie. Ces essais mettent en e´vidence des he´te´roge´ne´ite´s
de de´formation sur des e´prouvettes lisses, ainsi que des eﬀets d’e´chelle dans le comportement de la
mousse, sur des e´prouvettes troue´es. Les eﬀets d’e´chelle de´taille´s dans cette partie sont diﬀe´rents de ceux
ge´ne´ralement e´tudie´s dans la litte´rature (Andrews et Gibson, 2001; Fleck et al., 2001; Onck et Bastawros,
2000). La modiﬁcation de comportement engendre´e par l’e´volution du rapport entre le diame`tre d’un
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trou“macroscopique”et la largeur de l’e´prouvette n’est pas conside´re´ ici. Seule l’inﬂuence de la dimension
d’un trou“macroscopique”dans un milieu poreux inﬁni est traite´e dans cette partie. Dans la mesure ou` la
mode´lisation classique couramment employe´e s’ave`re incapable de rendre compte de ces eﬀets d’e´chelle,
une extension du mode`le est propose´e.
Cette the`se s’est davantage focalise´e sur l’analyse du comportement en traction des mousses de nickel,
plutoˆt que sur celui en compression. Ce choix s’explique par le comportement ductile des mousses de
nickel pendant un essai de traction – diﬀe´rent du comportement souvent fragile des mousses d’aluminium
a` cellules ferme´es (Blazy, 2003) –, et par les spe´ciﬁcations clients de la socie´te´ NiTECH. En eﬀet, lors
de la phase d’empaˆtage du proce´de´ de fabrication des batteries, les mousses de nickel sont sollicite´es en
traction. Les fabricants de piles imposent donc a` la socie´te´ NiTECH un allongement et une contrainte
a` rupture minimum lors d’une sollicitation en traction. La mousse doit eˆtre suﬃsamment ductile en
traction pour ne pas se de´chirer au cours de la phase d’empaˆtage. De plus, si des brins de la mousse se
de´chirent, la batterie perd alors en conductivite´ e´lectrique.
Les proprie´te´s e´lectriques n’ont pas e´te´ aborde´es ici. Cependant, comme l’a montre´ Badiche dans (Badiche
et al., 1999), les proprie´te´s e´lectriques des mousses sont mode´lisables par un re´seau de brins, ou` chaque
brin posse`de sa re´sistance propre. Il est alors possible de de´duire les proprie´te´s e´lectriques des mousses a`
partir de la connaissance exacte de sa structure. Ce travail ne fait pas l’objet de cette the`se e´tant entendu
que seule l’e´tude des proprie´te´s me´caniques est conside´re´e.
Partie A
CARACTERISATION
STRUCTURALE DES MOUSSES DE
NICKEL A CELLULES OUVERTES

3Cette premie`re partie s’ouvre sur une caracte´risation structurale approfondie des mousses de nickel a`
cellules ouvertes. Le but revient ici a` re´pondre aux deux interrogations suivantes :
• Quelle est la cellule unitaire caracte´ristique de la morphologie de la mousse ?
• Quels sont les me´canismes de de´formation et d’endommagement d’une mousse ?
Les mousses me´talliques sont des mate´riaux tridimensionnels complexes et a` ce jour, peu
d’informations sur leur ge´ome´trie ont e´te´ rassemble´es. Ce manque de documents sur la structure re´elle
des mousses peut s’expliquer par l’impossibilite´ de de´terminer la plupart des parame`tres morphologiques
a` l’aide d’analyses bidimensionnelles. Les outils 2D posse`dent en eﬀet une grande re´solution late´rale
mais une trop faible profondeur de champ dans la troisie`me dimension. De plus, l’analyse quantitative
bidimensionnelle peut eˆtre a` l’origine d’erreurs. Par exemple, en e´tudiant la porosite´ d’une e´ponge, Mu¨ller
et al. (Mu¨ller et al., 2002) ont trouve´ que l’analyse d’images bidimensionnelles surestimait le diame`tre
moyen des pores de 6 %. Des outils spe´ciﬁques doivent donc eˆtre mis en œuvre pour re´pondre aux
exigences de ces mate´riaux poreux.
Une me´thode bien adapte´e a` ce type de mate´riau est la microtomographie aux rayons X. Cette
technique pre´sente l’avantage d’eˆtre non destructive, d’autant qu’aucune pre´paration de la surface de
l’e´chantillon, qui peut s’ave´rer de´licate dans le cas des mousses, n’est ne´cessaire.
Des essais sur un tomographe industriel a` la Katholieke Universiteit de Leuven (KUL) ont donc e´te´
re´alise´s. Toutefois, compte tenu de la re´solution vise´e (10 µm) et de l’absorption importante des rayons X
par le nickel, aucune image de bonne qualite´ n’a e´te´ obtenue. Par conse´quent, un projet a e´te´ mis en œuvre
en collaboration avec l’INSA de Lyon et le GPM2 de Grenoble, et accepte´ sous le nom ME-467 aupre`s
de l’European Synchrotron Radiation Facility (ESRF) de Grenoble. La campagne d’essais, programme´e
en octobre 2002, a dure´ 4 jours a` temps plein (12 “postes” de 8 heures). Tous les essais et les re´sultats
pre´sente´s dans le chapitre I sont issus de cette phase.
Cette premie`re partie est divise´e en deux volets. Le premier, re´dige´ en anglais, a e´te´ soumis sous
forme d’article plus synthe´tique au journal Philosophical Magazine. Ce chapitre regroupe les principaux
re´sultats obtenus a` partir des essais de microtomographie aux rayons X. Des comple´ments a` cette e´tude,
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Abstract
Deformation behaviour and cracking of an open–cell nickel foam were analysed
using X–ray microtomography at the ESRF in Grenoble, France. In–situ tensile
and compression tests were performed at a resolution of 2 and 10 µm. The initial
morphology of the foam is studied in details using 3D image analysis. Parameters
like cell volume and strut length distributions, number of faces per cell, number
of nodes per face and the shape of the most representative cells are determined.
The cells are shown to be non–spherical due to the initial geometrical anisotropy of
the polyurethane foam template and to the load applied to the nickel foam during
its processing. This geometrical anisotropy is related to the observed anisotropy of
elastic properties of the material, using a simple beam model. In tension, bending,
stretching and alignment of struts are observed. A tensile test in the longitudinal
direction is shown to reinforce the priviledged orientations of the cells. In contrast,
a tensile test in the transverse direction leads to a more isotropic distribution of the
cells. These features are illustrated by pole ﬁgures of the three axes of equivalent
ellipsoids for all cells at diﬀerent strain levels. Compression test is associated with
strain localization phenomena due to the buckling of struts in a weaker region of
the foam. Finally, the study of open–cell nickel foam failure shows that cracks arise
at nodes during tensile tests and that the damaged zone is about ﬁve cells wide.
Free edge eﬀects on crack initiation are also evidenced.




Open-cell nickel foams are widely used for electrodes in battery applications. They play the role of
container for the active material of the anode and collector of electric current. A precise knowledge of the
morphology of cells is a key issue for optimizing such properties. During the processing of the battery
component, the foams are subjected to severe mechanical loading conditions. This requires outstanding
mechanical properties of the foams, in tension and compression. There is a strong endeavour to relate
these mechanical properties to the explicit morphology of the cells. The cell morphology of open-cell
nickel foams is the result of two contributions : the cell morphology of the initial polymer foam template
and its evolution during the manufacturing process.
Recent observations, using computed X-ray tomography, prove that this technique is suitable for the
investigation of the 3D structure and deformation of foams (Bart-Smith et al., 1998; Benouali et Froyen,
2001; Leitlmeier et Flankl, 2001; Maire et al., 2001; Maire et al., 2003). However, systematic statistical
analyses of the morphology of cells in open-cell metal foams remain scarce, this is especially true for its
evolution during straining (Elliott et al., 2002; Nieh et al., 1998; Nieh et al., 2000). The present work
reports the analysis of in-situ tensile and compression tests performed on open-cell nickel foams at the
ESRF in Grenoble. The aim of this study is to provide quantitative information on the morphology of
open-cell nickel foams, regarding the shape and size of most representative cells and the corresponding
statistics. The evolution of these characteristics during tension and compression loading is described
in details. The attention is focused on the anisotropy of the observed cells and its evolution during
straining. Another issue is to relate this aspect ratio to the observed anisotropic mechanical properties
of the considered foam. Finally, X-ray microtomography also is a well-suited tool to explore the damage
and failure mechanisms arising in the last deformation stages.
For that purpose, 3D image analysis procedures are necessary, for instance, to close and segment the cells.
A simple threshold as used for closed cells is not possible (Elmoutaouakkil et al., 2001; Helfen et al., 2001;
Jasiuniene¨ et al., 2001; Olurin et al., 2002). A systematic 3D segmentation method for open-cell foams is
presented in section II.1 (Dillard et al., 2003). This method and further image analysis tools, necessary
to extract morphometric parameters like number of faces per cell, cell size and strut length distributions,
are brieﬂy recalled in section I.3.
The NiTECH nickel foam studied in this ﬁrst chapter is MN 110-050-16. Its relative density, deﬁned as




= 0.035, with ρNi = 8908 kg.m−3. (I.1)
The description of the speciﬁc processing of the considered nickel foam and the presentation of the X-ray
microtomography and mechanical testing procedures are given in section I.2. Section I.3 deals with the
image analysis techniques used to derive the skeleton and associated graph of the observed samples. The
results presented in section I.4 provide an accurate statistical description of the initial cell morphology of
the investigated samples and its evolution during two tensile and one compression tests. In the discussion
of section I.5, the typical cell shapes found are compared to previous results from the literature. The
discussion investigates also the links between the observed geometrical anisotropy of the cells and the
elastic anisotropy found for this material. The evolution of the aspect ratio during tensile loading is
discussed in subsection I.5.3. The last subsection concentrates on the damage and fracture mechanisms
at work in the nickel foam.
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I.2 Experimental methods
I.2.1 Material processing
To produce stochastic open-cell metal foams, three processing routes are possible (Wadley, 2002) :
– liquid, via casting into a mold around a pattern which will be dissolved or destroyed ;
– solid, via coating a polymer template with metal powder ;
– vapor phase, via chemical or physical vapor deposition on a polymer template.
All these manufacturing methods start from an open-cell polymer foam template. The foam process,
developed by the ﬁrm NiTECH (Badiche et al., 2000), uses physical vapor deposition. It can be divided
into ﬁve main steps. Firstly, a polyurethane foam with the same thickness and porosity as the ﬁnal
product is selected as the foam template. This polymer foam is 1.6 mm thick and comes in coils of 1.2 m
width. Cathodic magnetron nickel sputtering is then used to cover the foam template with a thin layer of
nickel. The 0.1 µm thickness of this nickel deposit is enough to make the foam electrically conductive. An
electroplating technique is then used to increase the nickel amount of the deposited layer until a thickness
of 10 µm. The polymer template is burnt oﬀ at 600◦Cand a ﬁnal annealing treatment is carried out to
improve the ductility of the foam. Finally, nickel foams are slit, packaged and sold in the form of coils or
ﬂat sheets.
In this work, the coiling direction of the process is called RD. The transverse and normal directions are
respectively denoted TD and ND.
A tensile force along the coiling direction RD and also some bending is thus applied to the foam during
the process. Moreover, others aspects of the material processing inﬂuence directly the cell morphology
of the foam and its mechanical behaviour. For instance, struts are hollow, due to the burn out of the
polymer foam template. A thickness gradient of the nickel layer in the foam is also introduced by the
electroplating technique. The thickness te of the nickel layer deposited at the surface of the foam is greater





The value of this TDR, determined by 2D image analysis on a few cm2 of foam (see section II.2), is
found to be equal to 1.5. The important role of this ratio on deformation during compressive test will be
discussed in section I.4.4.
I.2.2 X-ray microtomography procedure
High resolution tomographic experiments have been performed using a synchrotron X-ray source on beam
line ID19 at the European Synchrotron Radiation Facility (ESRF) in Grenoble. The beam line ID19 (see
Appendix A) delivers a very high spatial coherence beam, due to the large distance between the source
and the working hutch (150 meters). This parallel X-ray beam produces high quality images. The white
beam is restricted by slits and monochromated by a set of two parallel silicon single crystals to reduce
beam hardening artifacts in the reconstructed images. Indeed, the softer X-ray are, the more attenuated
they are in the sample. X-ray selection is therefore necessary.
The sample is ﬁxed on a rotation stage between the X-ray source and the detection unit that recorded
the transmitted X-ray. A ﬂuorescent screen, coupled with a low noise 1024x1024 pixels C.C.D. camera
(Fast REadout LOw Noise), is used to detect the projections of the parallel beam. Finally, the resulting
images of these projections, which are function of the linear attenuation coeﬃcient µ, are retrieved in
grey-level tone. The higher the atomic number Z and the material density ρ for a given photon energy
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E, the higher the linear attenuation coeﬃcient.
Below 200 keV, the relationship (Attix et Roesch, 1968) between these parameters is :




A tensile/compression machine has been added to the experimental set-up to perform in-situ mechanical
tests (see section I.2.3). The whole tensile/compression machine is ﬁxed on the ESRF precise translation–
rotation stage (see ﬁgure I.1a). Once the sample is placed on the tensile/compression machine, a 2D
radiography is acquired. Then, the sample (more precisely the whole machine) is progressively rotated
under the beam from 0 to 180◦ to provide a set of 900 radiographs. These radiographs are used by a
reconstruction software to give a 3D numerical image of the studied material. A complete scan consists
in 900 radiographs and about 100 reference images. For reference images, the sample is moved out of
the detection ﬁeld. These images of the beam are taken for various angular positions and are useful for
ﬂat-ﬁeld correction. Intensity inhomogeneities and variations of the X-ray beam can be eliminated by
substraction of the reference images. The high photon ﬂux delivered by the ESRF allows to reduce the
exposure time to 1 second per radiography. A complete scan lasts approximately ﬁfteen minutes.
a) b)
Figure I.1 : Apparatus used in X-ray microtomography experiments : a) tension/compression machine
(INSA Lyon), b) speciﬁc device for tensile tests.
The beam energy is set to 30 keV and two resolutions (2 and 10 µm) have been chosen according to the
strut thickness and the mean cell diameter of the studied material. Indeed, the 10 µm resolution gives
statistical data at the cell scale, whereas the 2 µm resolution provides detailed observations, on damage
for instance, at the strut scale. This choice of the resolution dictates the possible sample width. For
example, the largest dimension of the sample must be contained in 10.24 mm for a 10 µm resolution, due
to the limited number of pixels of the camera (1024). As a result, all the material, illuminated by the
beam, is recorded at each rotation. 3D reconstruction is thus made easier. In the case where the sample
is larger than the ﬁeld of view, the projections are truncated and the reconstruction problem is known
as “Local Tomography” (Baruchel et al., 2000, p.53) (Berenstein, 2001; Faridani et al., 2001).
10 Chapitre I. Etude morphologique et observation des me´canismes de de´formation des mousses
I.2.3 In-situ mechanical testing
A tensile/compression machine has been especially designed to allow the observation of deformation and
damage by X-ray microtomography (see ﬁgure I.1a). To let the X-ray beam go through the machine and
to transmit the load between the upper mobile grip and the lower ﬁxed grip, a transparent polymer tube
is used in the central part of the machine (Maire et al., 2001). This tube has been carefully polished
and gives negligible and constant attenuation on every 2D radiographs. A 2 kN cell load is set on the
lower grip. An extensometer is ﬁxed on the upper grip. The upper grip moves thanks to an endless screw
whereas the lower grip is ﬁxed on the bottom part of the machine. Force and displacement are recorded
on a computer and monitored during the test. Tests are displacement controlled.
A speciﬁc device has been developed for tensile tests (see ﬁgure I.1b). Drawings are given in Appendix B.
First of all, the sample is glued between plates. The distance between the male and female parts in the
middle of the plates corresponds to the thickness of the foam. The plates are made of aluminium (Dural)
to make their machining easier and to reduce their weight. The advantage of these plates consists in
having a perfectly plane and large contact area between the plate and the grip, but also, in aligning
automatically the sample with respect to the loading axis.
The speciﬁc design of the lower grip comes from the conception of the tensile/compression machine.
Indeed, the sample cannot be attached, at the same time, on the upper and lower grips due to the
polymer tube. So, the sample is ﬁrst placed on the upper grip inside the polymer tube. Then, the top
part of the machine (with the sample inside) is ﬁtted on its lower part with an angle of 90◦. The sample
is thus placed in the middle of the lower grip. The angle between the upper and the lower part of the
machine is then reduced to zero. And the upper grip is moved until the lower plate reaches the lower
grip, that is until a force is detected. Once the sample is set in the machine, a ﬁrst scan is acquired to
characterize the initial state. Then, the tensile test begins. The sample is slightly loaded and interrupted
for scanning the current state of the foam.
Compression tests are easier to implement than tensile ones. Indeed, only two plateforms with parallel
faces are needed to compress a piece of foam. The sample is placed in the middle of the lower plateform
and the top part of the machine is ﬁtted on its lower part. The upper grip is moving down until a force
is detected. Then, the compression test begins. Test is interrupted for scanning the current state of the
foam. For each tensile and compression test, ﬁve scans are performed at several strain level.
One can also note that a speciﬁc device has been developed to handle carefully the specimen with plates.
In order not to twist the 1.2 mm wide sample because of the weight of the plates, the magnetic properties
of nickel has been used. An electromagnet has been designed and placed on the whole upper surface of
the foam. A metal plate is placed behind to better close the magnetic ﬁeld. Thus, the specimen can be
raised and moved without any risk.
Tensile specimens have a dogbone shape to minimize the studied area (see ﬁgure I.2). Their size is
15 mm in height, 5 mm in width and 1.68 mm in thickness for the 10 µm resolution, and 4.7 mm in
height, 1.2 mm in width, and 1.68 mm in thickness respectively for the 2 µm resolution. Due to their small
width, specimen have been cut by electro discharge machining wire cutting to limit strut crushing. For
compression specimens, a more simple shape is adopted. The sample is rectangular 6.8 mm long, 4.3 mm
wide and 1.68 mm thick for the 10 µm resolution. According to the dimensions of tensile specimen, two
scans are necessary to follow the whole area of interest in height at each state, whereas only one scan is
needed in compression (1.68 mm high).
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a) b)
Figure I.2 : Specimens for in-situ tensile tests : a) sample for 10 µm resolution, b) sample for 2 µm
resolution.
I.3 3D image analysis
3D image analysis of open-cell foams is a complicated task because of the 3D segmentation of the cells. To
compute morphometric parameters, the cells of the foam have to be isolated ﬁrst. But, their separation
is not easy to perform numerically. Some criteria have to be found to reconstruct the cell walls. The 3D
segmentation method has been done recently in (Dillard et al., 2003) and will be discussed in details in
section II.1. Only the procedure and the result of the 3D segmentation (see ﬁgure I.3) are mentioned
here.
I.3.1 3D segmentation procedure
The 3D starting volume, derived from one scan, is divided into a set of 2D grey tone slices. Due to the
large diﬀerence between the linear attenuation coeﬃcient of air and nickel, the grey-level distribution
of the images appears bimodal. So, a simple threshold, which takes the lowest grey-level, is applied to
generate binary images. Then, the hollow struts are ﬁlled in by straight forward morphological operations.
The 3D segmentation method is divided into three main steps. First, the distance map image of the
cells (Serra, 1988) is computed and the position of the ultimate eroded sets (Lantue´joul et Maisonneuve,
1984), called markers, is determined. The right markers are then selected by topographic conditions.
Finally, the watershed (Meyer et Beucher, 1990) is contructed from these markers with the help of the
distance function. The result is that open-cells have been closed and isolated in 3D. A 2D section of the
foam and its segmentation result are represented respectively in ﬁgure I.3. This segmentation allows to
directly ﬁnd the value of some morphometric parameters. For instance, the volume of each cell can easily
be determined.
However, other morphometric parameters require the knowledge of the 3D skeleton (one voxel thick) of
the foam. For that purpose, the 3D resulting watershed, formed by one or two voxels thick, is made
thinner.
I.3.2 3D skeleton and graph of open-cell foams
To obtain the 3D skeleton and the graph of the structure, a methodology has been developed. The graph
of open-cell foams is a node-strut representation and consists in having the node coordinates and the
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a) b)
Figure I.3 : 3D segmentation of open-cell foams : a) 2D section of the foam, b) 3D closed cells.
node connectivity list of the foam. First, a label is assigned to each closed cell of the foam. Then, the
neighbourhood (3x3x3) of each voxel of the watershed is studied. The label of the most represented cell
in the neighbourhood is assigned to each voxel of the watershed. The result is that no voxel belongs
to the watershed. Cells are only delimited by a diﬀerent label. Finally, the derivative of the labels is
processed to obtain the 3D skeleton of one pixel thick.
As a result, this 3D skeleton contains the edges but also the walls of the closed cells. To retrieve the
open-cell structure, the voxels of the skeleton are selected according to the Plateau’s laws (Plateau, 1873).
From the area minimizing principle, Plateau derived in 1873 the ﬁrst laws of foam geometry. He indicated
that edges are formed by three liquid ﬁlms equally inclined toward one another, with mutual angles equal
to 120◦, and that vertices are formed by four edges equally inclined toward one another in Euclidian
space. Thus, three cells should meet along edges, and four cells should meet at vertices. Voxels of the
skeleton that have only two labels in their neighbourhood are considered as faces, three labels as struts
and four or more labels as nodes. Only nodes and struts are kept. The resulting graph of the open-cell
nickel foam structure is given in ﬁgure I.4.
Figure I.4 : 3D real graph of open-cell foams.
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I.4 Results
I.4.1 Initial cell morphology
In this work, the initial state of the foam has been studied in detail to have an accurate description of
its morphology. Indeed, the knowledge of foam morphology can inﬂuence the choice of the representative
unit cell to model the mechanical behaviour of foams (Barma et al., 1978; Faze´kas et al., 2002). As a result
of this ﬁrst part, precise geometrical elements for a better understanding of the mechanical behaviour
and deformation mechanisms of the foam are expected.
To obtain a statistically representative result, a large initial volume is analysed. It is 4.7 mm long, 4 mm
wide, and 1.68 mm thick and contains 143 cells. Incomplete cells at the boundary are excluded in the
analysis.
a) Cell volume distribution
The volume of the individual cells is the ﬁrst parameter that can be reached easily once the cells have been
segmented. The volume of each cell is determined by counting the voxels inside the cells. A marching
cube algorithm (Lorensen et Clyne, 1987) is used to better estimate this parameter.





















Figure I.5 : Cell volume distribution in the initial state of nickel foams.
The distribution is monomodal, centered around 0.07 mm3, with a peak at 0.08 mm3. The average cell
volume is 0.071 mm3.
If the cells were spherical, the diameter of the mean cell would be equal to 514 µm. This value lies within
the range given by the ﬁrm NiTECH, from 450 to 550 µm. These two cell diameter correspond, for
spherical cells, to 0.047 and 0.087 mm3.
One can note that only 58 % of the cells are ranged between these two values. The hypothesis of spherical
cells will be discussed in the next sections.
b) Node coordination
Voxels with more than four labels are considered as nodes (see section I.3.2). However, as Plateau wrote,
to be in mechanical equilibrium, each junction of the foam forms a tetrahedron.
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edges. The node coordination must be four for each node. To check the validity of the 3D image analysis,




















Figure I.6 : Node coordination distribution in a nickel foam.
As expected, the node coordination distribution appears well-centered on 4 with a sharp maximum. More
than 70 % of the nodes are the intersection of four struts. Another peak is detected for the value 1. This
peak comes from the nodes placed at the boundary of the node-strut representation.
c) Number of faces per cell
The volume of the cells gives just an overall idea of the cells, but nothing about their shape. To identify
the most representative shape of the cell in NiTECH foam, 3D image analysis has been performed again.
First of all, only the voxels of the skeleton that have two diﬀerent cell labels in their neighbourhood are
considered. A label is assigned to each face. Then, each in turn, faces are dilated isotropically. Nodes,
that are in the neighbourhood of the dilated face, are recorded. The number of nodes corresponds to
the number of sides of the face. Moreover, the edges of the faces are removed and the core of the face
is dilated. The cell labels met during this morphological operation are also recorded. As a result, we
have, for instance, the following information : the face labelled 1 has got 5 sides and belongs to the cell
1 and 4. So, it is easy to deduce the number of faces per cell and to ﬁnd what is the shape of the most
representative cell in nickel foams. First of all, the number of faces per cell are determined. The number
of sides per face is tackled in the next section d) at page 16.
Figure I.7 shows the distribution of the number of faces per cell. A sharp peak is observed for the value
12. One third of the cells have 12 faces.
However, the average number of faces per cell is found to be equal to :
< f >= 13.02 (I.4)
One can also note that 80 % of the values lie between 12 and 15 faces.
Moreover, the shape of the most representative cell can be extracted from these results. The four most
frequent cells encountered in the open-cell nickel foams are given in table I.1. The most representative
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Figure I.7 : Distribution of the number of faces per cell.
Shape Frequency(%) Total number of faces Quadrilateral face Pentagonal face Hexagonal face
1 15 12 2 8 2
2 11.5 12 0 12 0
3 8.3 14 2 8 4
4 6.6 13 3 6 4
Tableau I.1 : Shape of the most frequent cells in open-cell nickel foams.
The graph representation of the most frequent cell is represented in ﬁgure I.8. This shape is present in
15 % of the foam.
The proportion of quadrilaterals and hexagons present in this cell are equal and represent 16.6 % whereas
pentagons represent 66.6 %. These proportions are in good agreement with those found for the “average”
cell in section d) at page 16. That is why this shape is assumed to be the ideal cell to model NiTECH
foams, even if it does not pack to ﬁll space.
a) b)
Figure I.8 : Most frequent cell in open-cell nickel foams : a) 3D cell rendering, b) associated skeleton.
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d) Number of sides per face
The number of sides per face has been determined (see section c) at page 14). Figure I.9 shows the
monomodal distribution of the number of sides per face. Most of the faces of the foam are pentagonal.
Pentagons represent 57 % of the faces. Quadrilateral and hexagonal faces are found with a similar
frequency. There are respectively 17.6 % and 21.6 % of faces with four and six sides in the foam. It
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Figure I.9 : Distribution of the number of sides per face.
The average number of sides is equal to :
< n >= 5.07 (I.5)
The results of section c) (page 14) and section d) (page 16) show that most of the NiTECH cells have 12
faces and that most of the NiTECH faces are pentagonal. Moreover, edges of any cell meet at tetrahedral
angles which is close to the angle of a regular pentagon. Indeed, the angle between the edges of a
pentagonal dodecahedron is equal to 108◦. Pentagonal dodecahedron is the regular polyhedron which is





. Slight modiﬁcation is thus required to satisfy Plateau’s
condition. Such angles may become modiﬁed by curvatures of the edges. That is why this shape is
well represented in foams (it is the second most frequent shape in NiTECH foam) even if pentagonal
dodecahedra do not pack to ﬁll space. As a result, pentagonal dodecahedron is often chosen as the ideal
cell to describe the foams (Barma et al., 1978; Chan et Nakamura, 1969; Menges et Knipschild, 1975).
e) Strut length distribution
Strut length is determined at the end of the 3D image analysis when the graph of the foam is established.
Only spatial position of nodes and node connectivity are necessary to calculate the length of struts.
Figure I.10 shows a monomodal distribution of strut length.
Only ﬁfty percent of the foam struts have a length ranging between 130 and 210 µm. Due to the long tail
of the distribution, the mean strut length is 193 µm. However, the modal strut length is around 170 µm
which is in good agreement with SEM observations (see ﬁgure .14).
One can note that these quantitative information on strut length cannot be obtained from 2D observations.
Moreover, struts inside the foam are not visible. They are hidden by struts in foreground.
One should also recall that a possible curvature of the strut is not considered in the computation. Struts



























































Figure I.10 : Strut length distribution.
f) Equivalent ellipsoid and orientation
The previous sections show clearly that cells are not spherical. Moreover, their shape should be inﬂuenced
by material processing. Indeed, the foaming process of the polyurethane foam template is aﬀected by
gravity, which favours cell elongation in the direction ND. During the nickel foam process, the coiling
and uncoiling force, applicated in the direction RD, can also modify the cell shape. So, in this section
devoted to cell anisotropy, cells are to be replaced by equivalent ellipsoids. The dimensions of the three
axes of the ellipsoids are be determined as well as their orientations to check the existence of preferential
directions.
For each cell, the 3D inertia matrix is computed. The eigen values of this matrix are obtained and
correspond to the three principal axes of the equivalent ellipsoid. For each cell, the three principal axes
of the equivalent ellipsoid are denoted a, b, and c (see ﬁgure I.11c) ; where a, b, and c are respectively









Figure I.11 : Idealized anisotropic unit cell : a) Gibson and Ashby cell, b) orthorombic cell, c) equivalent
ellipsoid.
Figure I.12 shows the three monomodal distributions of parameter a, b, and c for the initial state. As
expected, the three dimensions of the equivalent ellipsoid are diﬀerent. It means that the cells are
elongated. One can also note that the distribution of the a-parameter is the less scattered and that the
18 Chapitre I. Etude morphologique et observation des me´canismes de de´formation des mousses
three distributions overlap. This overlap is more important between the distribution of the parameter b
and c. The distribution of the c-parameter is the most scattered. Only 63 % of the c-parameter values
lie between 560 and 700 µm. It is quite natural to ﬁnd again the same scatter as for cell volume. The
average value of the three parameter a, b, and c are respectively 419, 520 and 632 µm. One can note that
the volume of the mean ellipsoid, deﬁned with the three mean length of the axes a, b and c, is equal to



















































































































































































Figure I.12 : Length distribution of the axes of the equivalent ellipsoid for cells at the initial stage
(µm).
The ratios of parameter a, b, and c are given in table I.2. The larger this ratio, the more elongated the
cell. The maximum ratio
c
a
means that the length of the cell is 1.5 time longer in the direction associated














1.51 ± 0.17 1.21 ± 0.12 1.24 ± 0.13
Tableau I.2 : Ratios between the mean length of the axes of the equivalent ellipsoid in the initial state.
To complete these results, the directions associated with each parameter a, b, and c have to be found.
This orientation is given by the eigen vectors associated to the eigen values of the 3D inertia matrix. The
stereographic projection of these vectors are represented in the (TD, RD) plane in the ﬁgure I.13. The
orientation of the smallest a–axis of each cell, more precisely of each equivalent ellipsoid, is represented
by a black dot in the (TD, RD) plane of the ﬁgure I.13a. The orientation of the b–axis (resp. c–axis) of
each equivalent ellipsoid is represented by black dot in ﬁgure I.13b (resp. ﬁgure I.13c).
Figure I.13 clearly shows that the a–axis of the ellipsoid is almost parallel to the transverse direction TD,










Figure I.13 : Orientation of the axes of the equivalent ellipsoid in the (TD, RD) plane at the initial
stage : a) a–axes, b) b–axes, c) c–axes.
The fact that the largest length (c-parameter) is oriented to the normal direction ND proves that the
foaming process of the polymer foam is the most important factor involved in the morphology of the
ﬁnal product. Gravity and drainage of the wet polymer foam prior to its solidiﬁcation dictate the
cell morphology of open-cell NiTECH foams. During the manufacturing process, the force, applied
to the foam in the coiling direction, may explain that the orientation of the medium dimension, the
b-parameter, is aligned with the direction RD. However, the eﬀect of the manufacturing process is
of secondary importance. The eﬀect of the manufacturing process is visible in the dispersion of the
stereographic projections. The b- and c-projections are more scattered than the a-ones. Indeed, during
the manufacturing process, the cells are tilted in the coiling direction. It results that the orientation of
the largest c-axis is not aligned with the normal direction. That is why some black dots are not only
concentrated in the center of the ﬁgure I.13c but scattered along the RD line. Moreover, during the
manufacturing process, the initial b-parameter of the polyurethane foam template is increasing whereas
the initial largest c-parameter of the polyurethane foam template is decreasing. So, for some cells, at
the end of the manufacturing process, the dimension of the axis aligned with the coiling direction can be
larger than that aligned with the normal direction. That is why black dots are close to the RD (resp. ND)
pole in the ﬁgure I.13b (resp. ﬁgure I.13c). The dimension of the smallest a-axis remains the smallest
dimension during all the manufacturing process. Its stereographic projection is thus less scattered.
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All these results represent the initial morphology of the NiTECH nickel foams which is inherited from
the polyurethane foam template foaming and peeling geometry (see section 2.1.). The North pole area of
the polyurethane foam template provides isotropic cells in the plane (RD, TD) and elongated cells along
the normal direction ND. The cell dimensions and orientations would have been diﬀerent by considering
an other area of the polyurethane foam.
I.4.2 In-situ tensile test in direction RD
In this section, the main mechanisms of deformation during tensile tests are addressed. The evolution of
the cell shape and cell orientation is discussed further in the section I.5.3. An in-situ tensile test, in the
coiling direction RD, has been performed.
The experimental curve is given in ﬁgure I.14. After a linear elastic regime, open-cell nickel foams exhibit
































Figure I.14 : In-situ tensile curves.
A scan has been performed in each part of the curve to better understand the deformation mechanisms.
The RD0 scan represents the initial state. The RD1 scan is placed at the end of the initial linear elasticity,
the RD2 scan in the plastic regime and the RD3 scan at the onset of the fracture. The RD4 scan is taken
when the crack has propagated. The position of these scans is indicated by large black dots in ﬁgure I.14.
The overall strain at maximum load is about 9 %.
The 3D rendering of the ﬁve scans are represented in ﬁgure I.15. The tensile direction of the test is
vertical. The foam elongates in the vertical direction whereas contraction is observed in the horizontal
directions. A crack initiates at the top of the specimen (RD3 scan). The crack area is marked by a
dotted circle. In tension, before cracking, the cells do not undergo large deformation. No pure bending is
observed. Only relative displacement of nodes and some alignment of struts in the tensile direction can
be seen. These strut displacements induce bending at nodes but also, tension in the struts.
To highlight the small rotation of struts, a cell skeleton of the analysed volume has been isolated for
diﬀerent strain level (see ﬁgure I.16). In the last picture, the initial state (RD0 scan) and that after crack







Figure I.15 : 3D rendering of the RD scans : a) RD0 scan, b) RD1 scan, c) RD2 scan, d) RD3 scan, e)
RD4 scan. The loading direction is vertical.
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a) b)
c) d)
Figure I.16 : Individual cell deformation – loading in RD direction (vertical) : a) RD0 scan, b) RD2
scan, c) RD4 scan, d) superimposition of RD0 and RD4 scans.
One can note that in-situ tensile tests using X-ray microtomography are well-suited for detecting failure
initiation point during loading and also, the place where the ﬁrst crack appears. The RD3 scan of the
ﬁgure I.15 conﬁrms this point. The dotted circle shows the initiation area of the crack. The net section of
the sample decreases causing the stress acting on the foam to further increase. This phenomenon may be
explained by the competition between strut alignment and work-hardening on the one hand, and failure
on the other hand. The alignment of struts in tensile direction and hardening make the foam stiﬀer,
whereas failure induces a decrease in elastic energy of the foam. That is why the stress increases more
slowly when the crack initiates. Failure of open-cell nickel foams will be studied later in section I.5.4.
The volume of nickel foam analysed has been cut parallel to the (RD, TD) plane of the coil. Each
2D image contains the information of a slice of 10 µm thickness. The nickel surface density has been
evaluated for each 2D slice and plotted as a function of the thickness (see ﬁgure I.17). Each 2D slice
has been thresholded separetely because there is a huge intensity eﬀect between surface and mid-section
slices. Surface slices appear lighter than the others due to their extra nickel. The ﬁrst and the last slices
have been removed because only a part of the material was present : the surface of the sample was not
perfectly parallel to the cut surface. That is why, the thickness plotted is smaller than the specimen
thickness. Moreover, the percentage of nickel is higher than that determined by the relative density
(weighing method). The average surface density is around 14 % whereas it should be 3.5 %. This huge
diﬀerence must come from the choice of the resolution. The resolution is unsuitable for TDR computation
(ratio between the thickness of the nickel layer deposited at the surface and that at the mid-section of
the foam) because the thickness of the struts (between 8 and 13 µm, see section II.2) is similar to the
resolution (10 µm).
However, the general trend of ﬁgure I.17 is signiﬁcant. During tensile loading, the form of the TDR
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Figure I.17 : Evolution of the Thickness Deposit Ratio (TDR) during tension along RD.
I.4.3 In-situ tensile test in direction TD
The same analysis is carried out for a tensile test along TD. The in-situ tensile curve, during loading
in the transverse direction TD, is given in ﬁgure I.14. The mechanical behaviour of open-cell nickel
foams exhibits a strong anisotropy eﬀect. Indeed, Young and plastic moduli are diﬀerent and depend on
the tensile direction. Failure stress during tension in direction RD (1.6 MPa) is almost twice the value
found in direction TD (0.9 MPa). Elongations at failure are diﬀerent too. Failure strain is around 7 %
in the coiling direction and 9 % in the transverse one. The RD3 scan (see ﬁgure I.15) and TD3 scan
(see ﬁgure I.18) show that some cells are broken. In other macroscopic tests with larger samples (see
section III.2), failure appears later : around 9 % in the coiling direction and 15 % in the transverse
direction.
Five scans have been taken during the test (see ﬁgure I.14) : one at the initial state without deformation,
one in the middle of the plastic regime, one just before and one just after crack initiation, and a last one
before the end of the test. 3D reconstructions of the foam at each stage are shown in ﬁgure I.18. Circles
in the TD3 scan indicate the cracked zone. Two cracks initiate almost at the same time. The crack
begins ﬁrst at the top left side and this crack separates the foam in two parts at the end of the test. The
tensile direction is vertical. One can also note the foam’s lateral contraction.
To better estimate the deformation mechanisms, a zoom of a part of the foam has been also carried out.
This zoom has been performed in tensile tests along the transverse direction because deformation are
larger in this direction than in the coiling direction. Moreover, the zoom area, chosen in the middle of the
foam, is going through by the crack. Thus, deformation is maximum in this area. This area is represented
by the dotted box in the TD0 scan of ﬁgure I.18 and its 3D rendering is shown in ﬁgure I.19. The same
phenomena as those explained during tensile test in the coiling direction are visible. The struts rotate
around the nodes and line up along the loading direction. This rotation induces bending at the nodes
and leads to fracture of junctions. Struts where displacement is noticeable, are marked with black arrows
whereas fractured struts are marked with dotted arrows.
The evolution of the TDR has been studied by the same technique as that explained in section I.4.2. The
volume has been cut perpendicular to the normal direction ND and the ﬁrst and the last slices have been
removed for the same reasons as those explained in the previous section. The form of the TDR curves
does not change essentially during loading (see ﬁgure I.20). The same tendency, as that in the coiling
direction, is observed. Deformation appears rather homogeneous in the (RD, TD) planes during all the
test.





Figure I.18 : 3D rendering of the TD scans : a) TD0 scan, b) TD1 scan, c) TD2 scan, d) TD3 scan, e)






Figure I.19 : Zoom on the 3D rendering of the TD scans : a) TD0 scan, b) TD1 scan, c) TD2 scan, d)
TD3 scan, e) TD4 scan. Black arrows mark strut displacement whereas dotted arrows mark fractured
struts. The loading direction is vertical.
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Figure I.20 : Evolution of the TDR during tension along TD.
I.4.4 In-situ compression test in direction ND
The deformation mechanisms of open-cell nickel foams have also been studied during a compression test.
The in-situ compression curve is presented in ﬁgure I.21, where black dots indicate the position of the
scans. Compression of open-cell nickel foams exhibits three main stages : an initial linear elastic regime
at low stresses, followed by a stress peak and a decrease of the stress, and ﬁnally a densiﬁcation regime
in which the stress rises steeply. In most cellular foams, the second phase is a long plateau (Andrews

























Figure I.21 : In-situ compression curve.
One can note that the very beginning of the curve does not conform with the linear elastic slope. The
reason is that the whole surface of the foam does not touch completely the machine plates. The beginning
of the curve corresponds to the crushing of some parts of the foam until the whole surface is in contact
with the plates.
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The 3D renderings of each scan are shown in ﬁgure I.22. The 3D morphology of the initial state is given
by the COMP0 scan. The COMP1 scan coincides with the stress peak. The COMP2 scan is close to the
stress minimum after the peak of the curve whereas the COMP3 and COMP4 scans are taken at diﬀerent





Figure I.22 : 3D rendering of the compression scans : a) COMP0 scan, b) COMP1 scan, c) COMP2 scan,
d) COMP3 scan, e) COMP4 scan. Black arrows indicate bent and buckled struts. The loading direction
is vertical.
At low stresses, small amounts of bending are observed until the stress peak. Bent struts, marked by
arrows in COMP1 scan, are longer, still aligned with the compression direction, and relatively localised
in the same vertical plane. No bending of struts perpendicular to the load direction is observed. The
linear elastic regime corresponds to the small reversible bending of struts more or less parallel to the
compression direction. This small bending is enough to make the structure loose some rigidity because
struts are hollow and very thin (10 µm thickness). From COMP1 scan (peak stress), bending becomes
easier and buckling appears. That is why the stress decreases. Buckled struts can be observed in
the COMP2 scan by looking at the evolution of the struts marked by an arrow in the COMP1 scan.
Deformation of the buckled struts is localised in a small part of the struts. This is not the severe bending
as Elliott et al. (Elliott et al., 2002) observed in polymer foams. However, buckling does not take place
suddenly because the test is displacement controlled. At COMP2 scan, cells are almost collapsed and
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struts are close together. The densiﬁcation regime begins when struts impinge upon each other. A band
of localisation of the deformation appears. The cells, located in the foam core, are totally collapsed
(COMP3 scan) whereas cells, located at the top and the bottom of the sample, are still undeformed until
a high level of compression (COMP4 scan).
To better analyse the deformation, an individual cell of the foam core has been isolated from the graph
representation at diﬀerent strain levels in ﬁgure I.23. One can note that the node-strut representation
is only possible until COMP2 scan. For the scans at densiﬁcation, it is not possible to distinguish cells
in the middle of the foam. Moreover, this graph representation is ill-suited to describe compression tests
because it does not take bent struts into account. Nodes are connected by straight lines. However, no
supplementary nodes are added to the bent struts. The faces of the cells keep their initial number of
sides.
a) b) c)
Figure I.23 : Diﬀerent states of compression – individual cell : a) COMP0 scan, b) COMP1 scan, c)
COMP2 scan.
The eﬀect of the strain localisation is also illustrated in ﬁgure I.24. The two node-strut representation
(COMP0 and COMP2 scans) show clearly that the core of the foam is totally collapsed whereas the
“skin” of the foam remains practically intact. Few cells have been represented in this ﬁgure to keep a
good visibility of the core cell crushing. The formation of this band of compression can be understood
by looking at the TDR evolution.
The evolution of the TDR has been plotted for the ﬁve scans in ﬁgure I.25. At the initial state, the
classical curve of the nickel quantity through the sample thickness is retrieved. The nickel quantity is
maximal at the surface of the foam and decreases until a plateau is reached. This plateau is around 600 µm
long, which represents more than one third of the sample thickness. At the stress peak (COMP1 scan),
the plateau is slightly shorter and higher than the initial one. But, no localisation of the deformation is
detected. On the other hand, a bump appears in the middle of the plateau of the COMP2 scan. It means
that the cells, located at mid-section of the foam, have crushed. The nickel quantity is thus increased.
Then, this phenomenon is emphasized during the densiﬁcation regime. One can note that the nickel
quantity present at the surface of the foam is still the same during all the compression test, which is in
good agreement with the qualitative observations. A localisation of the deformation arises in the core of
the foam because the nickel quantity is lower. Bart-Smith et al. (Bart-Smith et al., 1998) and Baruchel
et al. ((Baruchel et al., 2000), chapitre 10) also found that deformation was concentrated in a local area
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Figure I.25 : Evolution of the TDR during compression.
I.5 Discussion
I.5.1 Typical cell shape in nickel foam : comparison with soap bubbles
In this section, the cell morphology of nickel foam is compared to those of other foams described in the
literature. In 1887, Sir William Thomson, who became later Lord Kelvin, was the ﬁrst to search and
ﬁnd the ideal structure of a monodisperse foam (Thomson, 1887). The cell that minimizes the surface
area and can ﬁll space is a tetrakaidecahedron. The Kelvin tetrakaidecahedron is composed by 14 faces :
8 hexagons and 6 quadrilaterals (see ﬁgure I.26a).
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a) b)
Figure I.26 : Theoretical cells that minimizes the surface area : a) Kelvin tetrakaidecahedron, b)
Weaire–Phelan foam.
No Kelvin’s cell has been found in NiTECH foam. This result has been already noticed by Matzke in
1945 (Matzke, 1945). In its experiment, Matzke determined the structure of 1000 bubbles of a soap
foam by looking at photographs (400 bubbles belonging to the ﬁrst three layers and 600 others bubbles
are located inside the foam) and no Kelvin’s cell was observed. A reason for the absence of Kelvin’s
tetrakaidecahedron is given by Weaire and Phelan in 1994 (Weaire et Phelan, 1994). Kelvin cell assembly
is not the lowest energy (surface area) structure. Indeed, Weaire and Phelan have found an assembly of
cells for which the surface area is 0.3 % lower than for the Kelvin one. But, this assembly is not made
of identical cells. The Weaire–Phelan structure is composed by eight cells : 2 pentagonal dodecahedra
and 6 tetrakaidecahedra (see ﬁgure I.26b). The Weaire–Phelan tetrakaidecahedron is diﬀerent from the
Kelvin one. It has 12 pentagons and 2 hexagons. The Weaire–Phelan tetrakaidecahedron and pentagonal
dodecahedron, close together, have been observed in NiTECH foams.
Figure I.27 shows the 3D rendering of the assembly of these two cells and the corresponding network.
However, the whole structure with the eight cells is not present in the foam and few Weaire–Phelan
tetrakaidecahedra are observed. NiTECH foams contain a larger proportion of pentagonal dodecahedron.
The Weaire–Phelan structure is derived from the A15 close packing that one can ﬁnd in crystallography
for the β-form of tungsten for instance. This A15 structure is included in a more general class : the
tetrahedrally close-packed (TCP) (Kusner et Sullivan, 1996). Other foam structures of this class require
less energy than the Kelvin one. According to Kraynik et al. (Kraynik et al., 2003), the Weaire–Phelan
foam seems to be the optimal solution among all the TCP foams. But, no one can aﬃrm that this
structure is the solution of the Kelvin’s problem.
A second reason for the absence of Kelvin’s tetrakaidecahedron in NiTECH foams can be found in the
book “The Physics of Foams” (Weaire et Hutzler, 1999, section 13.9). Weaire and Hutzler indicate that
Kelvin cells must be found in the surface layers of the foam. However, nickel foams come from the foaming
of polyurethane. This parallelepipedic polyurethane foam block is cut into slices of 1.6 mm thickness to
serve as foam template (see section 2.). As a result, the nickel foams studied do not contain skin cells of
the polyurethane foam but only bulk cells. That is why, no Kelvin cell is observed in NiTECH foams.
Table I.3 gives the average number of sides per face and the average number of faces per cell resulting from
diﬀerent observation in the literature (Matzke, Monnereau et al. (Monnereau et Vignes-Adler, 1998b))
or theories based on minimising surface area of foams (Kelvin, Weaire–Phelan).
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a) b)
Figure I.27 : Part of the Weaire–Phelan structure in open-cell nickel foams : a) 3D rendering, b)
associated skeleton.
Literature < f > < n >
Kelvin (Thomson, 1887) 14 5.14
Weaire–Phelan (Weaire et Phelan, 1994) 13.4 5.10
Matzke (Weaire et Phelan, 1994) 13.7 5.12
Monnereau (Monnereau et Vignes-Adler, 1998b) 14.3 5.16
This work 13.0 5.07
Tableau I.3 : Mean shape of the cell in a 3D foam.
The Matzke and Monnereau values given in the table are for bulk bubbles. For surface bubbles, that is
the ﬁrst three layers, the average number of faces per cell < f > is around 11.
One can note that the average number of faces per cell is higher in the study of Monnereau et al.. But,
only nine bubbles have been reconstructed. So, the statistic on the number of faces is low. This seems
to explain this higher value.
Table I.3 shows that the average number of sides per face is less sensitive than the average number of
faces per cell, and that our data are in good agreement with those found in the literature. However, they
are lower than those calculated with the Weaire–Phelan structure and than the minimum values found
by Aste et al.(Aste et al., 1996) for the TCP structures. According to Aste et al., a value of < f >= 13.3
corresponds to the minimal free energy in TCP structures (C15).
Another point of the Matzke study can be compared to the NiTECH foam results. Matzke found that
96 % of the cells have between 12 and 15 faces whereas it is only 80 % in our study. He also found that
the proportion of pentagons is 66 % and that hexagons (22 %) are more numerous than quadrilaterals
(11 %). These observations are in good agreement with our results even if our proportions of pentagons
and quadrilaterals are respectively lower (57 %) and higher (17 %).
32 Chapitre I. Etude morphologique et observation des me´canismes de de´formation des mousses
Moreover, for “central” bubbles, Matzke did not observe triangular and octogonal faces. However, the
comparison with Matzke’s work is diﬃcult to draw because the relative density of Matzke’s foam is not
known.
Matzke also gave the shape of the most frequent cell. He found that the most abundant combination
(19.6 %) is a 13-hedron formed by 1 quadrilateral, 10 pentagons and 2 hexagons. This shape is not
well-represented in our study. Only 3.3 % of the cells correspond to this 13-hedron. On the opposite, the
NiTECH most representative cell (2-8-2, see section c) at page 14) is in twelfth position and represents
only 2.5 % in Matzke’s classiﬁcation. The six most frequent cells in Matzke’s experiment are given in
table I.4 and compared with our results.
Matzke (Matzke, 1945) This work
Shape Quadrilateral face Pentagonal Face Hexagonal Face Frequency (%) Frequency (%)
1 1 10 2 19.7 3.3
2 1 10 3 12.2 3.3
3 2 8 4 10.7 8.3
4 0 12 0 8.3 11.5
5 0 12 2 6.5 1.6
6 3 6 4 6.0 6.6
Tableau I.4 : Shape of the most frequent cells : comparison with Matzke’s experiment (Matzke, 1945).
One can note that the six most frequent Matzke cells are in NiTECH foam. However, the proportions
are diﬀerent and in agreement with the average number of faces. In Matzke’s experiment, proportions
are in favour of 14-hedron whereas, most of NiTECH cells contain 12 faces.
The proportion of the combinations (2-8-4) and (0-12-0) are important in the two experiments. But, the
most frequent cell is diﬀerent : (1-10-2) for Matzke’s experiment and (2-8-2) for NiTECH foams. An
explanation of this phenomenon can be found in morphological rearrangements and transformation of
the foam cells. During the coarsening of foams, topological change (T1) and transformation (T2) can
appear (Monnereau et Vignes-Adler, 1998a; Weaire et Hutzler, 1999). T1 corresponds to the creation
of a new face between two neighboring bubbles, whereas T2 corresponds to the disappearance of a
bubble. According to Williams (Williams, 1968), the Kelvin cell can be modiﬁed to form a diﬀerent
tetrakaidecahedron that contains mostly pentagons. The resulting cell has 2 quadrilaterals, 8 pentagons
and 4 hexagons. The combination (2-8-4) is thus the result of the transformation of the Kelvin cell.
Moreover, Kraynik et al. (Kraynik et al., 2003) explain, with the help of Schlegel diagrams (see ﬁgure I.28),
that a pentagonal dodecahedron can turn into a (2-8-2) combination with topological change T1 and that
the tetrakaidecahedron (1-10-2) can be changed in a pentagonal dodecahedron by losing the quadrilateral
face (transformation T2). So, during the foaming process of the polyurethane, topological change T1
must take place more often than in Matzke’s experiment.
One can also note that the Euler’s equation (Weaire et Hutzler, 1999, section 3.3.4.), which provides a
relationship between the number of sides per face and the number of faces per cell, is well respected in
our study :





To conclude this section, one can say that the results in the topology of NiTECH foams are similar to
those found for soap bubbles. This sounds logical since wet closed cell foams are at the origin of nickel
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a) b) c)
Figure I.28 : Schlegel diagrams : a) combination 2-8-2, b) combination 0-12-0, c) combination 1-10-2.
foams. An explosion of the hydrogen rich cell gas causes the cells to collapse turning the foam into
an open-cell foam. Phenomena like drainage and gravity responsible for the shape of the cells, are the
same for soap bubbles as polyurethane foams. However, X-ray microtomography can give more statistical
informations and more rapidly than a binocular study as Matzke did. Moreover, non transparent material
to white light, like metal foams, can be studied through this modern technique.
I.5.2 Geometrical versus mechanical anisotropy
The mechanical anisotropy of the Young’s modulus has been related to a geometric parameter by Gibson
and Ashby in (Gibson et Ashby, 1997). These authors use the idealized anisotropic unit cell of ﬁgure I.11a.
They deﬁne the geometry aspect ratio R as the ratio between the height h (the largest dimension) and the
length of the square side l. Badiche et al. (Badiche et al., 2000), who studied the anisotropy of open-cell
nickel foam by electrical and mechanical tests, have inferred a geometry aspect ratio of 1.5. They expect
that the cell is 1.5 longer along the direction RD than along the direction TD. This value of 1.5 will be
discussed in section III.1.2. In our study, h is equal to b and l to a or c.











This diﬀerence is due to the choice of the unit cell (a = c < b) which is not representative of the measured
ellipsoid parameters. Indeed, by choosing a parallelepipedic cell (see ﬁgure I.11b where a, b and c are all
diﬀerent), the geometry aspect ratio between the coiling and the transverse direction is reduced.
The same method, as that used by Gibson and Ashby (Gibson et Ashby, 1997, p.259), is employed to
determine the ratio of the Young’s moduli for the general anisotropic cell of the ﬁgure I.11b. The ratio









In ﬁgure I.11, the vertical (resp. horizontal) axis is labelled the axis b (resp. a). The coiling direction
of the foam is thus aligned with the b-direction whereas the transverse direction is aligned with the a-
direction. During loading in direction b, the total force F, applied in beams of length a (Fa) and c (Fc) is
proportional to (σbb ∗a∗c). Moreover, in the linear elasticity regime, the beams of length a and c respond
to the load by bending.
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Their deﬂections, δa and δc, are proportional to :
δa ∝ Fa a
3
ENiI




The deﬂections of the beam of length a and c are considered as equal.
So, the equations for the parallelepipedic cell of the ﬁgure I.11b are :{
F = Fa + Fc ∝ σbb a c
δa = δc ∝ εbb b
(I.10)














By permutting a with b, the Young modulus Ea when loading in the transverse direction is obtained.
As a result, assuming the proportionality factor in equation (I.11) is the same for directions b and a, the





























If Q = 1, the same ratio of the Young’s moduli as that expressed by Gibson and Ashby (Gibson et Ashby,












The results, obtained from 3D image analysis and deduced by the three mean parameters of the equivalent





= 2.44± 0.92 (I.14)
On the other hand, Young’s moduli of the foam in coiling and transverse direction, have been
experimentally determined by other macroscopic tensile tests (see section III.1.2).
The values are the following :
Eb = ERD = 537± 29 MPa and Ea = ETD = 182± 8 MPa (I.15)





= 2.95± 0.3 (I.16)
These ratios measured independantly are similar. The ratio of the Young’s moduli, deduced from
tomographic results, is in reasonable agreement with that found from mechanical tests.
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I.5.3 Evolution of cell orientation
In this section, the evolution of the dimensions and orientations of the cells during loading is discussed.
The analysed volumes are indicated by black boxes in the 3D rendering images (see the RD0 scan on
ﬁgure I.15 and the TD4 scan on ﬁgure I.18). The dimensions of these boxes are 2.3 mm height, 4.9 mm
width and 1.68 mm thickness for tensile test in the coiling direction and 2 mm height, 3.9 mm width
and 1.68 mm thickness for the tensile test in the transverse direction. They contain respectively 123 and
76 cells. Incomplete border cells are excluded again. For compression test, the volume scanned is 3 mm
long, 2 mm width and 1.68 mm height. Only 39 cells are complete.
The method explained in section f) (page 17) is applied again. For each cell, the three dimensions of
the equivalent ellipsoid (a, b, c) are determined. a, b, and c represent respectively the smallest, the
medium and the largest axes. The mean values of these three parameters are given in table I.5 at each
deformation stage. Their distributions for the initial state and for the scan just before cracking are plotted
in ﬁgures I.29, I.30 and I.31. The RD4, TD3 and TD4 scans are not mentioned because crack initiation
makes the results diﬃcult to interpret. For the COMP3 and COMP4 scans, no 3D image analysis is
possible due to the densiﬁcation of the foam core.
Loading direction Scan number a (µm) b (µm) c (µm) R=b/a
Tension RD 0 404 ± 12 511 ± 14 624 ± 17 1.28 ± 0.07
1 404 ± 12 513 ± 14 621 ± 16 1.28 ± 0.07
2 401 ± 12 525 ± 14 627 ± 16 1.32 ± 0.07
3 388 ± 13 521 ± 17 627 ± 20 1.36 ± 0.09
TD 0 406 ± 15 521 ± 20 611 ± 21 1.29 ± 0.1
1 428 ± 16 521 ± 19 607 ± 20 1.22 ± 0.09
2 447 ± 18 514 ± 18 594 ± 19 1.16 ± 0.09
Compression ND 0 405 ± 20 509 ± 26 620 ± 31 1.26 ± 0.04
1 408 ± 21 500 ± 24 604 ± 29 1.23 ± 0.04
2 379 ± 22 465 ± 22 595 ± 28 1.24 ± 0.05
Tableau I.5 : Evolution of the mean values of the three axes of the equivalent ellipsoid.
In this table, one can note that the three initial states are almost identical. They are also similar to the
dimensions found in section f) at page 17. For the initial state, the mean value of a is about 400 µm,
whereas b and c are respectively 510 µm and 620 µm. So, the same value, as that reported in section I.4.3,
is found for the geometric aspect ratio R. R ranged from 1.25 to 1.3.
When loading is applied in the coiling direction, the a-parameter decreases, the b-parameter increases
slightly and the c-parameter remains almost unchanged. Fluctuations of the three parameters are small.
Figure I.32 represents the orientation of the a, b, and c axes in the (TD, RD) plane.

























































scan RD0 scan RD3
Figure I.29 : Evolution of the length distribution of the axes of the equivalent ellipsoid during tensile


























































scan TD0 scan TD2
Figure I.30 : Evolution of the length distribution of the axes of the equivalent ellipsoid during tensile
loading in the transverse direction TD.

























































scan COMP0 scan COMP2
Figure I.31 : Evolution of the length distribution of the axes of the equivalent ellipsoid during























Figure I.32 : Evolution of the orientation of the axes of the equivalent ellipsoid in the (TD, RD) plane
during tensile test in the coiling direction – a-axis (Left), b-axis (Middle), c-axis (Right) – : a) RD0 scan,
b) RD2 scan, c) RD3 scan.
At the initial state, the same result as in section f) (page 17) is found. The a-axes are oriented along the
transverse direction, the b-axes are more or less aligned with the coiling direction and the c-axes are rather
oriented normal to the foam sheet. So, during the tensile test in the coiling direction, the parameter b
should increase whereas the two others should decrease. Table I.5 shows that the a-parameter is decreasing
but the expected tendency is not really clear for the parameters b and c. One reason can be given by
looking at the orientations of the axes. Indeed, as ﬁgure I.32 shows, the distribution of the orientations
of the b-axes, which is initially close to the RD pole, moves generally towards ND pole (RD3 scan) during
the loading. The reverse phenomenon is observed for the parameter c. This is due to the fact that cells
are not simply stretched but undergo signiﬁcant rotations. Only the a-axes seem to keep their initial
orientation. During loading, its distribution is tightening on the TD pole. One can consider that the
evolution of the a-parameter represents the deformation of the material in the transverse direction when
traction is along the coiling direction. The maximal deformation of the mean a-parameter, just before
cracking between RD0 and RD3 scans, using the data of table I.5, is 4 %. The same result is found
during macroscopic tests which measure at the same time deformation of the foam in the three directions
(see section V.1).
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The same orientation of the initial state is obtained for the TD0 scan (see ﬁgure I.33). The a-axes
are oriented to the transverse direction, the b-axes are aligned with the coiling direction and the c-axes
are mainly in the normal direction. So, when the loading is applied in the transverse direction, the
a-parameter should increase whereas the parameters b and c should decrease. This is what it is observed
in table I.5. If the smallest axis increases and the others parameters decrease, the ellipsoid becomes
more spherical. The cells become more isotropic and the orientation of the axes is better distributed in
space. TD2 scan on the ﬁgure I.33 shows this phenomenon. The distribution of the orientation of the
three parameters is rather random. One can note that the distribution of the a-parameter (see ﬁgure I.30)
shows clearly the increase of the a-parameter. The deformation seems to transform the initial distribution






















Figure I.33 : Evolution of the orientation of the axes of the equivalent ellipsoid in the (TD, RD)
plane during tensile test in the transverse direction – a-axis (Left), b-axis (Middle), c-axis (Right) – : a)
TD0 scan, b) TD1 scan, c) TD2 scan.
As can be seen on ﬁgure I.34, the analysis of the compression test suﬀers from poor statistics. One can
also note that the initial orientation of the three parameters of the foam is slightly rotated by an angle
of 5.8◦. This angle is due to a bad placement of the sample on the plate of the compression machine.
Table I.5 shows that all the parameters decrease during the compression. This tendency is well conﬁrmed
by the distribution of the three parameters between COMP0 and COMP2 scans (see ﬁgure I.31).
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A shift towards the low values is clearly observed. This result is surprising. Indeed, the c-parameter
should decrease whereas the others should increase. A reason for that lies in the 3D image analysis
method itself. 3D image analysis detects the nodes position and their connectivity but does not consider
struts bending. A straight line links two nodes, no matter the shape of the interconnecting strut. However,
bending and buckling are the main deformation mechanisms in compression (see section I.4.4). Buckling






















Figure I.34 : Evolution of the orientation of the axes of the equivalent ellipsoid in the (TD, RD) plane
during compression test in the normal direction – a-axis (Left), b-axis (Middle), c-axis (Right) – : a)
COMP0 scan, b) COMP1 scan, c) COMP2 scan.
I.5.4 Damage and cracking
As explained in section I.4.2 and illustrated by ﬁgure I.19, the rotation of struts induces damage during
a tensile test. An example of strut alignment (marked by a black arrow) is showed in ﬁgure I.35 at a
resolution of 2 µm.
This alignment leads to fracture at the junction because all the nodes are linked together. Nodes cannot
move freely. So, if one tip of the struts moves more than the other, bending and then fracture appear
close to the node that cannot move. Fracture takes place at the nodes of the foam, as is clearly shown
in ﬁgure I.35, rather than along the struts. This may be due to a high stress concentration at nodes.
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a) b)
Figure I.35 : 2 µm resolution : a) initial state, b) cracked state. The loading direction is vertical.
Remember that nodes also are hollow. An exception can be made when the strut is perfectly aligned
with the tensile direction (see section II.4). In this exceptional case, fracture occurs in the middle of the
strut. The strut in under pure tension.
Moreover, no damage in the whole area of interest is observed during a tensile test. Damage is localized
in narrow cracked zones. However, this damage is distributed in a small area. The characteristic length
of this crack area is around 5 cells (see ﬁgure I.36).
On ﬁgure I.36, the vertical axis represents the tensile direction and the thickness of the foam lies along
the horizontal direction. The width of the sample is perpendicular to the plane of ﬁgure I.36. The crack
propagates along the width of the sample and cracked zones are marked by dotted circles. This ﬁgure
clearly shows that the crack area is 5 cells high.
In open-cell nickel foams, cracks always initiate at a lateral boundary of the sample. This phenomenon is
due to the larger relative displacement of the nodes of the struts located at the boundary. Indeed, struts
located at these boundaries have one tip that can move easily and one tip that cannot move (because of
its link with the others struts of the foam). So, strut alignment, that provides crack initiation, are much
more important at the lateral boundaries of the foam.
Figures I.37 and I.38 show this free edge eﬀect.
The initial and deformed stages are represented for the same area located at the boundaries of the foam.
On ﬁgure I.37, the lateral boundary of the specimen is on the left. The right boundary of the sample
is not visible in this photography and the width of the sample is in the horizontal direction. The circle
shows a surface cell that deforms more than the core cells. The same eﬀect is observed in ﬁgure I.38
where the thickness of the sample is aligned with the horizontal direction.
When a crack starts, a strut is broken and the load is redistributed on the next cells. The broken part is
free and can easily move and align with the loading direction. The strut, which is diametrically opposed
to the crack propagation, undergoes a larger relative displacement of its nodes and breaks in turn. The
crack propagates cell by cell. However, some struts still bridge the crack even though the main crack has
gone through the area. The dotted box in the ﬁgure I.39 represents the area where the struts are still
linked.
It is similar to ligaments between cavities in ductile fracture in a bulk material. This may be explained
by the competition existing between strut alignment and strut hardening. If the strut is still aligned
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500 µm
Figure I.36 : Characteristic length of fracture area.
with the tensile direction, the strut undergoes pure tension. It is harder to deform the strut than during
bending. So, another strut can break and the crack can propagate even though the strut is still hung.
That is why the crack area extends over ﬁve cells.








Figure I.38 : Free edge eﬀect – lateral boundaries : a) TD0 scan, b) TD2 scan.
I.6 Conclusion and suggestions for future work
In this work, it has been shown that X-ray microtomography, at a suﬃciently ﬁne resolution, is a well-
suited technique to study the mechanical behaviour and cracking of open-cell nickel foams. The time
when and the place where a crack starts can be detected by this technique.
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500 µm
Figure I.39 : Zoom at the fractured area.
The main deformation mechanisms are the following for tension and for compression tests :
– strut alignment and stretching in tension ;
– bending of the struts more or less parallel with the loading direction followed by strut buckling in
compression.
Strong strain localisation is observed in compression whereas, in tension, deformation of nickel foams
does not lead to signiﬁcant localization phenomena before the initiation of a ﬁnal crack.
The observations of the damage mechanisms in tension lead to the following comments :
– crack initiates at the lateral boundaries of the specimen ;
– fracture appears at nodes due to the rotation of the struts ;
– fracture is localized and the crack area is ﬁve cells wide ;
– crack propagation is cell by cell while some struts are still bridging the crack.
Moreover, X-ray microtomography gives 3D quantitative information on the initial morphology of the
foam (MN 110-050-16) and during its evolution under loading. The main results of the initial stage are :
– average cell volume is 0.071 mm3 ;
– average strut length is 190 µm ;
– average number of faces is 13 and one third of the cells are dodecahedra ;
– average number of sides is 5 and 57 % of the faces are pentagonal ;
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– the most frequent cell in the foams is a dodecahedron with two quadrilaterals, two hexagons and
eight pentagons.
One can note that no Kelvin tetrakaidecahedron and Weaire–Phelan structure are observed even if
pentagonal dodecahedra and tetrakaidecahedra, that compose the Weaire–Phelan structure, are found in
the foam.
Dimensions of the equivalent ellipsoid of each cell have been determined. The average equivalent ellipsoid
measures 419 µm in the transverse direction, 520 µm in the coiling direction and 632 µm in the normal
direction. This geometrical anisotropy, determined by X-ray microtomography, has been linked with the
mechanical anisotropy.
In this work, the evolution of the shape of the cells during loading has been discussed in a global way.
But, the parameters of the equivalent ellipsoid are computed for each cell. At each stage, the deformation
of each cell can thus be quantiﬁed. These individual results bring two types of information. First, strain
heterogeneities will be investigated thanks to this regionalization of the deformation. Secondly, it will be
possible to detect the shape and the orientation of the cells that are most distorted.
A direction for future work can also be to use the 3D skeleton of the foam given by 3D image analysis
(see ﬁgure I.4) to predict the mechanical behaviour of the foam (Elliott et al., 2002; Nieh et al., 1998;
Shulmeister et al., 1998). The full three-dimensional beam network is ready to be implemented in a ﬁnite
element codes for structural applications. The initial node-strut representation can be ﬁrst implemented
and deformation can be computed numerically. This work has been done by Arnaud Faze´kas (Faze´kas,
2003) for the elastic regime. These ﬁrst calculations show that the anisotropy of the elastic properties are
in agreement with the process directions. However, further calculations are required to better understand
the diﬀerence between computed and experimental Young’s moduli. A simulation in plasticity must be
performed too and a comparison between the resulting macroscopic curve and the experimental one has
to be carried out.
On the other hand, for diﬀerent stages of deformation (where the scans take place), the beam network
deformed numerically can be compared with the experimental one resulting from the 3D image analysis.
This comparison can be made by correlation of nodes displacement. The ﬁnite element analysis must be
performed ﬁrst in tension. As stated in this work, deformation mechanisms are more adapted to beam
network in tension than in compression. No strut buckling occur in tension. Moreover, 3D image analysis
is not able to detect the struts in the densiﬁcation regime and curved lines are not taken into account.
And, to render the localisation phenomenon in the mid-thickness of the foam, struts with a lower density
must be considered in foam core. Once mechanical behaviour is computed with a model beam network,
the modelling of crack propagation, that requires the introduction of damage mechanisms, can then be
studied. The results of the beam network calculations can also be compared with the result of some
others meshing techniques (Maire et al., 2003; Ulrich et al., 1998). The three-dimensional images of the
structure of the foam can provide meshes using the voxel conversion technique (brick elements) or the
marching cube algorithm (tetrahedral element meshing).
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Ce deuxie`me chapitre a pour but d’apporter des informations comple´mentaires a` l’e´tude sous tomographie
aux rayons X re´alise´e au chapitre I, et de ﬁnaliser la caracte´risation microstructurale des mousses
me´talliques de nickel. Dans un premier temps, la me´thode de segmentation tridimensionnelle, qui est a`
la base du de´veloppement et de l’exploitation des images issues du synchrotron, est reprise en de´tails et
compare´e a` un autre algorithme de segmentation. Ensuite, l’e´paisseur des brins est e´value´e a` l’aide d’une
analyse d’images bidimensionnelles. La valeur du TDR (Thickness Deposit Ratio) est alors de´duite de
ces observations. Enﬁn, les me´canismes de rupture sont de´termine´s a` l’aide d’essais de traction in-situ
sous microscope e´lectronique a` balayage. Cette e´tude vient appuyer les observations de´ja re´alise´es au
paragraphe I.5.4.
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II.1 Me´thode de segmentation tridimensionnelle : cas des mousses de
nickel a` cellules ouvertes
En abordant l’analyse d’images, la premie`re diﬃculte´ rencontre´e concerne la segmentation des images.
La terminologie “segmentation” de´ﬁnit la capacite´ a` identiﬁer et a` se´parer du fond les objets visibles sur
une image. Une image tridimensionnelle est dite segmente´e si chaque voxel peut eˆtre associe´ ou non aux
objets de l’image. Comme explique´ pre´ce´demment, la segmentation tridimensionnelle des cellules de la
mousse de nickel est la premie`re e´tape indispensable avant de pouvoir caracte´riser comple`tement la forme
des cellules. En eﬀet, un simple mode`le de granulome´trie 3D par ouverture ne permet pas de de´terminer
la forme des cellules, mais conduit seulement a` une information globale sur la taille des cellules. Aﬁn
d’e´tablir un langage commun avec le lecteur, le vocabulaire employe´, spe´ciﬁque a` l’analyse d’images, est
de´ﬁni en Annexe C.
II.1.1 Segmentation des cellules
Les me´thodes de segmentation sont nombreuses et varie´es : seuillage, gradient morphologique, ligne de
partage des eaux (Meyer et Beucher, 1990). Cependant, certaines me´thodes de segmentation, comme
un simple seuillage, ne sont pas adapte´es aux proble`mes des mousses a` cellules ouvertes puisque leurs
contours ne sont pas de´ﬁnis. La matie`re des parois n’existant pas, il faut donc “l’inventer”. Une me´thode
de segmentation par watershed a e´te´ adopte´e pour se´parer les cellules de la mousse de nickel les unes des
autres.
L’algorithme de segmentation 3D peut eˆtre de´compose´ en trois e´tapes principales :
1. calcul de la fonction distance des cellules ;
2. calcul des minima locaux et conservation des marqueurs ade´quats ;
3. e´tablissement de la surface de partage des eaux.
Aﬁn de mieux comprendre la me´thodologie, les explications sont donne´es dans le cas de traitement
d’images 2D inde´pendantes. Le terme de ligne de partage des eaux (LPE) et non de surface est donc
employe´. De meˆme, les images des ﬁgures II.1, II.2, II.3, montrent le re´sultat de l’analyse d’images 2D
re´alise´e sur une section de la mousse. Toutefois, la segmentation des mousses a bien e´te´ eﬀectue´e en 3D
en conside´rant simultane´ment trois sections de la mousse et les e´le´ments structurants choisis sont bien
des matrices (3x3x3) a` 27 composantes.
Le calcul de la fonction distance s’eﬀectue sur des images binaires. Les coupes successives, issues
directement des essais de microtomographie aux rayons X, ont donc e´te´ pre´alablement seuille´es (voir
ﬁgure II.1a). Le re´sultat de la fonction distance sur une section 2D de la mousse est pre´sente´ sur
la ﬁgure II.1b. La fonction distance est calcule´e a` partir des cellules qui apparaissent en noir sur la
ﬁgure II.1a. Le calcul de la fonction distance s’eﬀectue donc sur le comple´mentaire des brins.
Sur la ﬁgure II.1b, chaque niveau de gris repre´sente une distance entre les objets de l’image. Plus les
voxels sont proches d’une frontie`re entre deux objets, plus ils ont un niveau de gris e´leve´ et apparaissent
avec une couleur claire. Les minima de la fonction distance ressortent donc en noir sur cette ﬁgure. Ils
correspondent aux e´rode´s ultimes de l’image (Lantue´joul et Maisonneuve, 1984). Ils seront de´nomme´s
marqueurs dans la suite. Les minima locaux de la fonction distance sont extraits a` partir de la me´thode
explique´e en Annexe C. L’image des marqueurs, obtenus a` l’aide de la fonction distance, est donne´e a` la
ﬁgure II.2a. Sur cette ﬁgure, les marqueurs apparaissent en blanc. On peut remarquer que ces marqueurs
sont trop nombreux. En eﬀet, des marqueurs sont pre´sents a` la frontie`re entre deux cellules et une se´rie
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a) b)
Figure II.1 : Fonction distance sur une section 2D de la mousse : a) section 2D binarise´e de la mousse,
b) re´sultat de la fonction distance des cellules de la mousse.
de trois ou quatre marqueurs sont visibles a` l’inte´rieur de certaines cellules. Or, un objet ne doit posse´der
qu’un et un seul marqueur. Sinon, lors de la construction de la ligne de partage des eaux a` l’aide des
re´sultats du calcul de la fonction distance, une sursegmentation des cellules apparaˆıt (voir ﬁgure II.2b).
S’il existe un seul marqueur par objet, la ligne de partage des eaux trouve une re´gion par marqueur
en suivant la ligne de creˆte. Le principal inconve´nient de cette me´thode, utilisant la LPE “brute” est
qu’elle entraˆıne une sursegmentation des objets, puisqu’elle prend en conside´ration tous les minima de la
fonction distance.
a) b)
Figure II.2 : Sursegmentation des cellules d’une section 2D de la mousse : a) image des marqueurs de
la fonction distance des cellules, b) ligne de partage des eaux associe´e
Dans notre cas, la segmentation se re´sume donc a` trouver les marqueurs ade´quats. On peut remarquer
que si le re´sultat de´sire´ est pre´cis, des marqueurs approximatifs suﬃsent. On pourrait meˆme les de´ﬁnir a` la
main pour chaque cellule. Cependant, cette ope´ration laborieuse, couˆteuse en temps et non automatisable,
n’est pas souhaitable. Il est donc ne´cessaire de discriminer les minima provenant du bruit. Un seuillage des
minima n’est pas envisageable car la valeur seuil n’est de´ﬁnissable qu’arbitrairement. Cette me´thode n’est
donc pas reproductible. Aﬁn de se´lectionner les “bons” marqueurs, on s’inte´resse a` leur environnement.
La convexite´ des cellules impliquent que les “bons” marqueurs doivent se retrouver au fond d’une valle´e
de forme “pointue”. Pour chaque minimum, la diﬀe´rence entre son niveau de gris (nmin) et celui de ces 26
voisins (nvois) est e´tudie´e. Si cette diﬀe´rence est suﬃsamment importante alors le minimum est conserve´.
Le re´sultat de cette se´lection est visible sur la ﬁgure II.3a. Sur cette image, l’image des“bons”marqueurs a
e´te´ le´ge´rement dilate´e pour pouvoir les observer. Toutefois, dans la re´alite´, ces marqueurs sont constitue´s
de plusieurs pixels.
A partir de l’emplacement de ces marqueurs, on remonte a` la ligne de partage des eaux en se servant des
re´sultats de la fonction distance de´ja` e´value´e. Les minima de la fonction distance servent de marqueurs
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a) b)
Figure II.3 : Segmentation des cellules d’une section 2D de la mousse : a) image des “bons”marqueurs,
b) ligne de partage des eaux associe´e.
d’objets a` l’ope´rateur LPE. On eﬀectue donc une reconstruction ge´ode´sique a` partir de l’image des “bons”
marqueurs pour aboutir a` la segmentation des cellules. Le re´sultat de la segmentation des cellules associe´
a` la reconstruction ge´ode´sique des “bons” marqueurs est donne´ sur la ﬁgure II.3b.
II.1.2 Comparaison avec un autre algorithme de segmentation tridimensionnelle
Durant son stage de troisie`me anne´e a` l’Ecole des Mines de Paris et au synchrotron de Grenoble, S.
Bouchet a e´tudie´ diﬀe´rents mate´riaux poreux dont les mousses a` cellules ouvertes et a propose´ un
algorithme pour les segmenter (Bouchet, 1999). Cette me´thode a meˆme e´te´ employe´e pour segmenter
des mousses de polyure´thanne par Elliott et al. (Elliott et al., 2002). La premie`re phase de l’algorithme
de Bouchet est la meˆme que celle explicite´e pre´ce´demment. Cependant, apre`s avoir calcule´ la fonction
distance, il s’aﬀranchit du proble`me de sursegmentation rencontre´ en choisissant de dilater les maxima
de la fonction distance. Il souhaite les fusionner pour ne conserver qu’un seul marqueur par cellule. La
dilatation eﬀectue´e s’arrange pour conserver les petits pics de la fonction distance. Les petites cellules
ne sont pas supprime´es arbitrairement. L’image initiale ainsi que le re´sultat de la segmentation propose´e
par Bouchet sont visibles respectivement sur la ﬁgure II.4a et la ﬁgure II.4b. On peut constater qu’une
sursegmentation est encore pre´sente. Plusieurs petites cellules apparaissent alors qu’elles n’existent pas
dans l’image initiale. A partir de l’image initiale (scanne´e directement sur le rapport de S. Bouchet),
l’algorithme pre´sente´ au paragraphe pre´ce´dent a e´te´ eﬀectue´. Son re´sultat de segmentation est propose´ a`
la ﬁgure II.4c. On peut constater que dans le cas de notre algorithme, ces petites cellules n’apparaissent
pas. La sursegmentation vient du fait que S. Bouchet garde les petites cellules apre`s la dilatation. Mais,
ce choix de les garder toutes est arbitraire. Sa me´thode, qui donne de bons re´sultats, semble peu robuste
et de´pend beaucoup de la taille de l’e´le´ment structurant de la dilatation. Elle ne convient pas a` tous les
types de mousse. L’utilisation d’ope´rations morphologiques sur les marqueurs pour les se´lectionner est a`
proscrire. En revanche, l’utilisation de conside´rations topographiques au voisinage des marqueurs semble
mieux adapte´e a` la segmentation des mousses a` cellules ouvertes.
Remarque : les cellules ferme´es avec l’algorithme de Bouchet apparaissent plus sphe´riques. Cette
diﬀe´rence s’explique par la diﬀe´rence de programmation de la propagation de la fonction distance.
II.2 Epaisseur des brins de nickel
Les re´sultats, issus de l’analyse d’images 3D, ne permettent pas de de´duire l’e´paisseur des brins de la
mousse de nickel. En eﬀet, les re´solutions employe´es lors des essais de tomographie (2 et 10 µm) sont
trop proches de l’e´paisseur des brins. Aﬁn de re´duire l’erreur commise sur la de´termination de l’e´paisseur
des brins a` partir des images de tomographie sous la re´solution 2 µm, une coupe plan polie au micron
d’un e´chantillon de mousse, MNS 110-050-16, a e´te´ cartographie´e, en microscopie e´lectronique a` balayage,
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Figure II.4 : Comparaison de l’algorithme de segmentation 3D des cellules : a) section 2D initiale de la
mousse, b) algorithme propose´ par S. Bouchet (Bouchet, 1999), c) algorithme propose´ dans cette the`se.
avec une re´solution plus ﬁne. Le grossissement utilise´ pour chaque image est x300 et correspond a` une
re´solution de l’ordre de 0,73 µm par pixel (voir ﬁgure II.5b). Les images contiennent 1024x1024 pixels et
sont a` pixels carre´s (pour les besoins de l’analyse d’images). La zone cartographie´e s’e´tend sur 35 mm
de long et 1,68 mm de haut. Le sens de de´ﬁlement de la mousse, la direction RD, est perpendiculaire au
plan de la coupe (voir ﬁgure II.5a). Le cercle sur la photographie II.5a indique la position de l’image a`
champs jointifs II.5b utilise´e lors de l’analyse d’images.
Deux analyses d’images diﬀe´rentes ont e´te´ mene´es pour de´terminer la distribution en taille des objets (ici,
les brins) et pour connaˆıtre la re´partition du nickel dans l’e´paisseur de la mousse (TDR). La premie`re








Figure II.5 : Analyse d’images 2D : a) partie de la zone cartographie´e, b) photographie utilise´e pour
l’analyse d’images bidimensionnelles.
II.2.1 Ligne de Partage des Eaux
Comme nous venons de le voir, la ligne de partage des eaux est tre`s souvent employe´e dans la segmentation
d’images a` niveaux de gris lors de proble`mes de de´tection de contours. Ici, cette me´thode permet de
de´terminer l’e´paisseur des brins. Tout d’abord, un seuillage est re´alise´ aﬁn de binariser les images en
niveaux de gris issues du MEB. La fonction distance est ensuite calcule´e a` partir des images binaires.
Dans ce cas, la ligne de partage des eaux est alors simplement donne´e par la position des maxima locaux,
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extraits de l’image de la fonction distance. La de´termination de l’e´paisseur des brins a` partir de cette
ligne de plus grande intensite´ devient aise´e. Il suﬃt de connaˆıtre le nombre d’e´rosions ne´cessaires pour
atteindre cette ligne. Ce nombre e´quivaut a` la demi-e´paisseur du brin. Sur les photographies de la
ﬁgure II.6, les brins de la mousse sont repre´sente´s ainsi que la ligne de partage des eaux. Il est a` noter




100 µm 100 µm 100 µm
Figure II.6 : Analyse d’images 2D : ligne de partage des eaux.
Graˆce a` cette me´thode, un histogramme repre´sentatif de la distribution en taille des brins de la mousse
de nickel a e´te´ obtenu (voir ﬁgure II.7). Ce graphe fait la synthe`se de toutes les informations obtenues
sur toute la zone cartographie´e. Deux populations de taille de brins peuvent eˆtre distingue´es : l’une
centre´e sur 8 µm et l’autre sur 10-11 µm. En eﬀet, compte tenu du TDR, la taille des brins n’est pas
homoge`ne dans l’e´paisseur de la mousse. Les brins proches de la surface sont plus e´pais que ceux observe´s
a` cœur (voir ﬁgure II.8). A partir de la ﬁgure II.8, les images ont e´te´ scinde´es en deux groupes : celles
appartenant au milieu de la mousse et celles aux bords. La de´limitation entre ces deux zones a e´te´ ﬁxe´e
a` 0,3 mm des deux bords.
En reprenant l’analyse d’images 2D pour ces deux re´gions, les deux graphes de la ﬁgure II.9 sont obtenus.
L’e´paisseur des brins situe´s sur les bords de la mousse est de 12-13 µm alors qu’elle n’est que de 8 µm
pour les brins situe´s a` cœur. Sur le graphe de la ﬁgure II.9a, on peut remarquer la pre´sence d’un petit
pic centre´ sur l’e´paisseur 8 µm. Ce pic est duˆ a` la prise en compte de brins de cœur dans le groupe des
brins de surface de la mousse. Il aurait fallu rede´couper les images situe´es a` la frontie`re entre les deux
zones qui comportent les deux cate´gories, pour avoir une meilleure pre´cision sur la valeur du TDR.
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Figure II.9 : Epaisseur des brins obtenue graˆce a` la ligne de partage des eaux : a) brins appartenant
aux bords de la mousse, b) brins situe´s au cœur de la mousse.
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II.2.2 Granulome´trie par ouverture
Une deuxie`me me´thode a e´te´ utilise´e pour de´terminer l’e´paisseur des brins de la mousse. Apre`s le seuillage
des images MEB, un mode`le de granulome´trie par ouverture est applique´ sur les images binaires. Ce
mode`le consiste a` eﬀectuer des ouvertures de taille croissante sur l’image. L’image binaire est alors e´rode´e
puis dilate´e a` partir de l’e´le´ment structurant 1l jusqu’a` ce qu’il ne reste plus aucun pixel appartenant aux
brins. Apre`s chaque ouverture, le taux surfacique restant est comptabilise´. Le graphe repre´sentant le
taux surfacique en fonction de la taille des ouvertures peut alors eˆtre trace´. Les ruptures de pente de
ce graphique (point d’inﬂexion de la de´rive´e de la fonction) signiﬁe qu’une population d’objets ayant la
meˆme taille vient de disparaˆıtre. Cette me´thode permet donc de connaˆıtre la distribution en taille d’amas
de l’image.
Le meˆme de´coupage en deux groupes, identique a` celui du paragraphe II.2.1, a e´te´ re´alise´. Les re´sultats
obtenus pour les brins en surface de la mousse sont repre´sente´s sur le graphe de la ﬁgure II.10a, tandis
que ceux obtenus pour les brins situe´s a` cœur sont trace´s sur la ﬁgure II.10b. L’e´paisseur des brins situe´s
sur les bords de la mousse est centre´e autour de 11-12 µm tandis qu’elle est centre´e autour de 7-8 µm
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Figure II.10 : Epaisseur des brins par granulome´trie par ouverture : a) brins appartenant aux bords
de la mousse, b) brins situe´s au cœur de la mousse.
II.2.3 Erreur commise sur la mesure de l’e´paisseur
Ces deux me´thodes ont montre´ des re´sultats tre`s similaires meˆme si la philosophie entre les deux me´thodes
demeure diﬀe´rente. L’erreur induite par les me´thodes d’analyse d’images ne semble donc pas trop e´leve´e.
Toutefois, plusieurs phe´nome`nes conduisant a` une erreur syste´matique ont e´te´ identiﬁe´s :
1. proprete´ des images et polissage des e´chantillons ;
2. prise de vue et de´placement automatique de la platine ;
3. inclinaison des brins ;
4. choix de l’e´le´ment structurant.
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Comme dans toute analyse d’images, la proprete´ et la nettete´ des images MEB de de´part sont essentielles
pour obtenir un bon re´sultat. Une tache sur un brin ne donne pas le meˆme niveau de gris. La tache
peut eˆtre alors interpre´te´e comme un trou a` l’inte´rieur du brin. L’analyse d’images de´ce`le deux brins de
plus faible e´paisseur au lieu d’un seul. Cet eﬀet est montre´ a` l’aide de la ligne de partage des eaux sur la
ﬁgure II.11.
Pour obtenir les images MEB initiales, un polissage me´canique de la surface est indispensable. Aﬁn de
pouvoir polir la mousse, un enrobage de celle-ci est re´alise´. Cependant, comme on peut le constater
sur les ﬁgures II.11a et II.11b, la re´sine n’adhe`re pas parfaitement a` la surface des brins en tout point.
Ce manque d’adhe´rence a pour eﬀet d’arrondir les brins et d’arracher des morceaux de nickel lors du
polissage. L’e´paisseur des brins en est alors diminue´e.
Une autre remarque concerne l’acquisition des images MEB. La taille de la zone cartographie´e e´tant
tre`s grande (35x1,68 mm2) par rapport au grandissement souhaite´ (x300), le choix d’une acquisition
automatique des images a donc e´te´ fait. Les objets se retrouvent donc non centre´s et souvent tronque´s
par les bords de l’image. Un biais sur l’e´paisseur des brins apparaˆıt puisque l’image ne prend en compte
qu’une partie du brin (voir ﬁgure II.11c et II.11d). Les objets touchant le bord n’ont pas e´te´ enleve´s pour
conserver une bonne statistique.
L’inclinaison des brins par rapport au plan de coupe n’a pas e´te´ prise en compte. Aucun facteur correctif
n’a e´te´ applique´ aux re´sultats, ce qui suppose que l’orientation des brins intercepte´s est normale au plan
de coupe. Les valeurs trouve´es ont donc tendance a` surestimer l’e´paisseur des brins.
Enﬁn, le dernier proble`me met en jeu l’e´le´ment structurant employe´ dans la me´thode de granulome´trie
par ouverture. La me´thode de granulome´trie par ouverture proce`de par comparaison a` un e´le´ment
structurant. Le re´sultat de l’ouverture est donc conditionne´ par la forme de cet e´le´ment structurant. La
vitesse d’e´rosion de l’e´le´ment structurant 1l n’est pas isotrope. En assimilant le nombre d’ite´rations des
ope´rations d’e´rosion avec la taille de l’objet, on commet donc une erreur. Cette erreur n’est pas pre´sente
dans le calcul de la fonction distance.
II.3 Surface re´elle de´veloppe´e de la mousse de nickel
Lorsqu’on s’inte´resse aux caracte´ristiques ge´ome´triques de milieux poreux tel que celui des mousses, une
question vient le´gitimement a` l’esprit : “Quelle est la ve´ritable surface de´veloppe´e par un paralle´le´pipe`de
rectangle de mousse de nickel de dimensions connues ?” Cette donne´e ge´ome´trique importante de la
structure des mousses n’est a` priori pas imme´diate. Ce paragraphe propose donc de donner une
e´quivalence entre la surface re´elle d’une mousse et celle d’un produit massif de meˆme dimension
ge´ome´trique. Pour re´pondre a` cette question non triviale, une grandeur facilement mesurable et
de´pendant directement de la surface a duˆ eˆtre trouve´e et exploite´e. Les phe´nome`nes d’oxydation nous
sont apparus comme de bons candidats.
II.3.1 Technique expe´rimentale
La technique expe´rimentale consiste a` mesurer la prise de poids d’un e´chantillon de mousse par rapport
a` une re´fe´rence lors d’un essai d’oxydation. Des e´chantillons rectangulaires de mousse et de feuillard
de nickel ont donc e´te´ de´coupe´s. Les dimensions exactes de ces paralle´le´pipe`des rectangles sont releve´es
a` l’aide d’un pied a` coulisse pre´cis au centie`me de millime`tre. Aﬁn d’e´liminer les salete´s pre´sentes en
surface qui perturbent les phe´nome`nes d’oxydation, un nettoyage des e´chantillons a e´te´ eﬀectue´. Ces
derniers ont e´te´ place´s dans un bac a` ultra-sons, rince´s a` l’alcool et a` l’ace´tone, puis se´che´s. Ce nettoyage
me´ticuleux de la surface est une e´tape importante puisqu’il permet l’obtention d’une oxydation homoge`ne
sur tout l’e´chantillon et la comparaison des oxydations de surface. Toutefois, une pre´paration pousse´e









Figure II.11 : Exemples d’erreur commise sur la mesure de l’e´paisseur.
de la surface, telle qu’un de´capage ionique pour e´liminer la ﬁne couche d’oxyde naturelle, n’a pas e´te´
re´alise´e. Les e´chantillons sont ensuite pese´s a` l’aide d’une balance e´lectronique pre´cise au centie`me de
milligramme et place´s coˆte a` coˆte dans la zone homoge`ne d’un four sous air. Ils subissent alors le meˆme
conﬁnement, la meˆme pression partielle et la meˆme tempe´rature lors du cycle thermique de´crit par le
four. A la ﬁn du traitement thermique, la masse des e´chantillons est releve´e et l’homoge´ne´ite´ des de´poˆts
est observe´e au microscope e´lectronique a` balayage.
Tous les e´chantillons pre´sente´s ici ont subi le meˆme cycle thermique : une monte´e a` 20◦C/min de la
tempe´rature ambiante jusqu’a` 800◦C , puis un palier de 30 minutes a` 800◦Cet une descente a` 20◦C/min.
II.3.2 Synthe`se des re´sultats obtenus pour les diﬀe´rents types de mousse
Les re´sultats pre´sente´s dans le tableau II.1 sont obtenus a` l’aide du meˆme calcul que celui re´alise´ dans
l’Annexe D. Les e´chantillons de feuillard de nickel utilise´s ont tous la meˆme e´paisseur (e = 0, 125 mm).
Remarque : les chiﬀres entre parenthe`ses dans le tableau II.1 correspondent aux donne´es des feuillards
associe´s a` chaque mousse lors des essais
Les re´sultats du tableau II.1 montrent que le rapport η et l’e´paisseur des parois des brins sont
respectivement des fonctions de´croissante et croissante du grammage. Une mousse moins gramme´e
de´veloppe une surface re´elle plus grande. Toutefois, si l’on compare les valeurs du tableau II.1 entre
elles, les donne´es relatives a` la mousse MN 110-050-16 semblent mal e´value´es. En eﬀet, aucune diﬀe´rence
ne devrait eˆtre observe´e entre les mousses MN 110-050-16 et MNS 110-050-16. De plus, en prenant
comme re´fe´rence une e´paisseur moyenne des brins de 8,5 µm pour la mousse de densite´ relative de 0,024
(MN 110-035-16) et en conside´rant que l’e´volution de la densite´ relative se fait dans les meˆmes proportions
que celle de l’e´paisseur moyenne des brins, on obtient le tableau II.2.
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Echantillons Densite´ relative L (mm) l (mm) ∆m (mg) η e¯ (µm)
MN 110-035-16 0,024
60,6 (59,4) 29,5 (16,5) 85,5 (10,2) 4,3 9
38 (38,5) 28 (22,5) 58 (9,4) 4,6 8
MN 110-042-16 0,029
60,2 (59,5) 28,3 (14,7) 85,6 (10,1) 4 11
62,8 (63,1) 21,2 (22,5) 59,8 (13,2) 4,4 9,8
MN 110-050-16 0,035
60 (60,2) 30,5 (16,4) 78,7 (12,8) 3,1 16,3
38,8 (40) 29,9 (28,7) 41,5 (12,3) 3,1 16,7
MNS 110-050-16 0,035
61,5 (54,8) 30,4 (15,9) 71,6 (7,5) 4,2 12
43,6 (40,5) 28,2 (30) 56,3 (14,6) 3,5 14,3
MN 110-050-20 0,028
59,9 (59,9) 28,4 (17,7) 106,4 (10,7) 5,6 9
46 (57,8) 24,7 (22,5) 73,9 (15) 5,1 9,8
Tableau II.1 : Surface de´veloppe´e re´elle de la mousse et e´paisseur moyenne des brins.
Densite´ relative 0,024 0,028 0,029 0,035
e¯estime´ (µm) 8,5 9,9 10,3 12,4
Tableau II.2 : Epaisseur moyenne estime´e des brins de la mousse en prenant comme re´fe´rence la mousse
MN 110-035-16.
Toutes les valeurs du tableau II.2 sont en accord avec celles trouve´es au tableau II.1, excepte´ pour
la mousse MN 110-050-16. Ceci semble bien conﬁrmer le fait que les valeurs donne´es pour la mousse
MN 110-050-16 dans le tableau II.1 sont surestime´es.
On peut aussi constater que, dans le calcul du paragraphe D.1 de l’Annexe, le feuillard et la mousse sont
suppose´s re´agir de la meˆme manie`re au cours de l’oxydation. Leurs cine´tiques d’oxydation sont donc
conside´re´es comme identiques. Or, la vitesse de croissance des oxydes de´pend notamment de la taille
des grains et de leurs morphologies, des impurete´s pre´sentes dans le mate´riau ainsi que de la structure
meˆme des e´chantillons. L’oxydation d’un feuillard suit bien une loi parabolique en fonction du temps
mais l’oxydation des mousses pour des e´paisseurs d’oxydes non ne´gligeables peut suivre des lois cine´tiques
quelque peu diﬀe´rentes a` cause, par exemple, de la courbure moyenne des brins (Bartout, 2002). Les
parame`tres morphologiques des feuillards n’ont pas e´te´ e´tudie´s.
Au cours du calcul, le de´poˆt de la couche d’oxyde est suppose´ homoge`ne sur toute la surface. Les surfaces
des e´chantillons oxyde´s ont donc e´te´ observe´es au MEB en e´lectrons re´trodiﬀuse´s (contraste chimique).
Les photographies II.12a-c proviennent de la mousse MNS 110-050-16. La couche d’oxyde varie entre 1,5
et 4 µm suivant l’emplacement des brins et le type de paroi (coˆte´ inte´rieur ou exte´rieur du brin).
En conclusion, les re´sultats issus des essais d’oxydation sur l’e´paisseur moyenne des brins sont du meˆme
ordre de grandeur que ceux trouve´s par analyse d’images 2D. Malgre´ toutes les approximations faites, il
en re´sulte que les essais d’oxydation donnent des re´sultats inte´ressants.
II.4 Me´canismes de rupture des mousses de nickel en traction
Les phe´nome`nes de rupture ont de´ja` e´te´ aborde´s au paragraphe I.5.4. Toutefois, la re´solution des essais de
tomographie aux rayons X n’e´tant pas assez ﬁne, les me´canismes de rupture a` l’e´chelle du grain n’ont pas
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Figure II.12 : Oxydation de la mousse (8 % en masse) et de son feuillard associe´ : a) vue ge´ne´rale de la
mousse oxyde´e, b) brin de la mousse oxyde´e, c) paroi d’un brin de la mousse oxyde´e, d) feuillard oxyde´.
pu eˆtre e´tudie´s. Cette partie a donc pour but de re´pondre a` un besoin industriel de premie`re importance :
est-il possible d’ame´liorer le comportement a` rupture de la mousse ? Pour cela, le type de rupture doit
d’abord eˆtre identiﬁe´.
Plusieurs campagnes d’essais de traction in-situ sous un microscope e´lectronique a` balayage ont e´te´
re´alise´es. Une petite platine de traction, comportant un seul mors mobile, est inse´re´e dans l’enceinte du
MEB. Les e´prouvettes de mousse introduites sont ge´ne´ralement des bandes rectangulaires de 16 mm de
long, 4,5 mm de large et 1,6 mm d’e´paisseur. Une entaille de 1,5 mm de long est re´alise´e, a` l’aide d’un
cutter, sur un bord de l’e´prouvette au milieu de la zone d’e´tude. Cette entaille permet de localiser la
zone de rupture aﬁn de faciliter l’observation sous MEB.
Les images MEB mettent en exergue le meˆme comportement a` rupture que celui qui a e´te´ de´gage´ des
images tridimensionnelles obtenues par tomographie. En eﬀet, comme il est visible sur la ﬁgure II.13,
les phe´nome`nes de rupture se produisent presqu’exclusivement aux noeuds. Cette rupture aux noeuds
peut s’eﬀectuer de deux manie`res : soit elle s’initie sur le bourrelet “exte´rieur”, soit elle se produit sur
la face diame´tralement oppose´e au bourrelet “exte´rieur” a` la manie`re d’une peau de banane (la rupture
se propage paralle`lement a` l’axe de la poutre en suivant le bourrelet). Dans la suite, on reviendra sur ce
phe´nome`ne de de´chirure le long du bourrelet. La de´chirure a` partir du bourrelet et non le long de celui-ci
est la plus importante.
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a) b)
Figure II.13 : Rupture au niveau des nœuds.
Si le brin est parfaitement aligne´ avec la direction de sollicitation et si ses extre´mite´s ne sont pas amene´es
a` modiﬁer son alignement par rapport a` l’axe de traction, le brin ne casse plus par ﬂexion au niveau
des nœuds mais par e´tirement au milieu du brin. Un exemple de ce phe´nome`ne est visible pour le brin
repe´re´ par une ellipse en pointille´ sur la photographie II.14c. La ﬁgure II.14 repre´sente quatre e´tats de
de´formation de la zone utile de l’e´prouvette. Elle permet d’avoir une ide´e de l’endommagement sur la
globalite´ de l’e´prouvette. Chaque image de cette ﬁgure est compose´e de quatre photographies MEB prises
a` un grandissement relativement faible. Cette ﬁgure permet de mettre en e´vidence l’existence de ligaments
(entoure´s par des ellipses) et la taille de la zone d’endommagement. Malgre´ le faible grandissement des
images, on peut quand meˆme constater que des brins sont de´chire´s en dehors de la ligne de rupture.
Les brins les plus exteˆmes sont repe´re´s par des ﬂe`ches pleines. La zone d’endommagement s’e´tend donc
sur environ quatre cellules. On retrouve la taille donne´e a` partir des observations issus des images de
tomographie aux rayons X.
A une e´chelle plus ﬁne, deux modes de rupture sont visibles. Dans la plupart des cas, la mousse se
de´chire de manie`re ductile. On observe alors un amincissement du brin conduisant a` une striction
(voir ﬁgure II.15). Cette rupture intervient au milieu des grains et s’accompagne de petites dents (voir
ﬁgure II.16). Cette rupture transgranulaire est lie´e a` la faible e´paisseur des brins (∼ 10 µm) et au fait que
les brins ne contiennent ge´ne´ralement qu’un seul grain dans l’e´paisseur. Au cours de la de´formation, des
dislocations se forment et e´mergent a` la surface. On a donc une localisation de la de´formation. Le grain
est alors cisaille´ et des dents apparaissent sur le facie`s de rupture. Sur les ﬁgures II.17 et II.18, ces lignes
de glissement sont visibles. La zone plastique s’e´tend sur environ deux grains late´ralement et quatre
grains dans le prolongement de la pointe de ﬁssure (voir ﬁgure II.18). D’apre`s l’e´tude de Robertson et
Birnbaum sur des feuillards de nickel d’e´paisseur 100 µm (Robertson et Birnbaum, 1986), l’avance´e des
ﬁssures transgranulaires se produit soit par l’e´mission directe de dislocations a` partir de l’extre´mite´ de
la ﬁssure, soit par un me´canisme complexe de germination et de croissance d’une cavite´ en avant de la
ﬁssure. Ils pre´cisent aussi que le facie`s de rupture dentele´ est duˆ aux phe´nome`nes de glissement le long
des plans cristallographiques {111} (plans denses de la structure CFC du nickel) qui intersectent la pointe
de ﬁssure.
Un moyen de limiter la rupture intergranulaire peut eˆtre d’augmenter l’e´paisseur de nickel. Cependant,
cette me´thode est contraire a` l’objectif industriel de cette the`se, qui vise a` re´duire les couˆts de production
en diminuant la quantite´ de nickel.









Figure II.14 : Me´canismes de rupture – images MEB de la zone utile : a) e´tat initial, b) 9,7 %, c) 12 %,
d) 14 %.
Figure II.15 : Section d’un brin – Mise en e´vidence du phe´nome`ne de striction.
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a) b)
c) d)
Figure II.16 : Facie`s de rupture transgranulaire.
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a) b)
c) d)
Figure II.17 : Lignes de glissement en pointe de ﬁssure.




Figure II.18 : Rupture transgranulaire – Propagation de la ﬁssure.
Cependant, certains facie`s de rupture ne pre´sentent aucune dent (voir ﬁgure II.19). Leur surface est
entie`rement lisse. Ce phe´nome`ne se produit essentiellement a` la jonction entre les bourrelets et le coˆte´
du brin. Cette liaison est fragilise´e par l’eﬀet du “thermal grooving” et par la rigidite´ plus importante du
bourrelet (due a` sa plus grande e´paisseur). Le phe´nome`ne de “thermal grooving” peut eˆtre pre´judiciable
dans le cas de notre structure “bambou” ou` un seul grain est dans l’e´paisseur. La rupture intergranulaire
est aussi favorise´e dans les zones a` petits grains. La ﬁgure II.20 montre une rupture intergranulaire dans
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une zone a` petits grains qui devient transgranulaire lorsque la taille des grains augmente. Au cours de la
de´formation de la mousse, la formation de petites cavite´s au niveau des joints triples est observe´e. Les
meˆmes me´canismes de de´formation ont e´te´ observe´s pour du nickel nanocristallin e´lectrode´pose´ (Kumar
et al., 2003).
On peut remarquer, sur les photographies MEB, que les joints de grain sont bien marque´s a` l’inte´rieur des
brins. Sur leur face externe, une ﬁne couche d’oxyde masque un peu les joints de grain. L’atmosphe`re,
qui re´gne a` l’inte´rieur des brins, est donc plus re´ductrice. L’atmosphe`re gazeuse a` l’inte´rieur des brins
est modiﬁe´e par les produits de la de´gradation de la mousse de polyure´thanne.
Une e´tude quantitative sur la proportion de rupture trans-/inter-granulaire a e´te´ mene´e. 0,5 mm de
ﬁssure ont e´te´ observe´s et classe´s suivant l’e´tat de surface du facie`s de rupture. Si ce dernier pre´sentait
une surface lisse (resp. dentele´e), la rupture e´tait conside´re´e comme intergranulaire (transgranulaire). Il
en ressort que la rupture transgranulaire est majoritaire. Elle repre´sente 70 % des cas. Les impurete´s,
telles que le soufre ou l’hydroge`ne qui se´gre`gent aux joints de grain et les fragilisent, ne semblent donc
pas eˆtre la principale cause de rupture des mousses de nickel de la socie´te´ NiTECH.
a) b)
Figure II.19 : Facie`s de rupture intergranulaire.
Figure II.20 : Rupture mixte : me´lange de rupture transgranulaire et intergranulaire.
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L’analyse des me´canismes de rupture sous MEB a aussi permis de mettre en e´vidence des de´fauts pre´sents
dans la mousse (voir ﬁgure II.21). Ces de´fauts sont peu nombreux. Toutefois, ils peuvent fournir une
explication a` la manie`re dont s’e´chappe le polyure´thanne au cours de la pyrolyse. En eﬀet, au cours de
l’e´lectrolyse, les brins situe´s aux extre´mite´s de la mousse sont bouche´s par le nickel. Le polyure´thanne
ne peut donc pas sortir. Deux hypothe`ses peuvent alors eˆtre avance´es : soit le de´poˆt de nickel n’est pas
assez jointif et peut se soulever pour laisser e´chapper le gaz (le de´poˆt de nickel est ensuite consolide´ lors
du traitement thermique de recuit), soit le gaz s’accumule a` l’inte´rieur des brins cre´ant une surpression
capable de faire exploser le brin. Les images de la ﬁgure II.21 semblent eˆtre en faveur de cette deuxie`me
hypothe`se.
Figure II.21 : De´fauts pre´sents dans la mousse.
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II.5 Synthe`se des principaux re´sultats de la premie`re partie
Les principaux re´sultats de cette premie`re partie sont re´sume´s sous forme de tableaux. Trois aspects ont
e´te´ aborde´s :
– la morphologie initiale de la mousse de nickel ;
– les me´canismes de de´formation ;
– les me´canismes d’endommagement sous diverses sollicitations.
Morphologie initiale des mousses de nickel – MN 110-050-16
Longueur moyenne des brins 190 µm





Volume moyen des cellules 0,071 mm3
Surface de´veloppe´e de la mousse (par rapport a` un milieu massif) ∼ 4
Longueurs moyennes des axes des ellipso¨ıdes e´quivalents
– suivant la direction TD
– suivant la direction RD




Nombre moyen de faces par cellule 13
Nombre moyen de coˆte´s par face 5






Traction - alignement et e´tirement des brins
pas de localisation signiﬁcative de la de´formation avant




- ﬂexion des brins pratiquement aligne´s avec la direction
de chargement
- ﬂambage de ces brins
localisation importante de la de´formation a` cœur
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Rupture des mousses en traction
Initiation sur les bords de l’e´chantillon
Localisation aux nœuds de la mousse
Taille de la zone endommage´e - sphe`re de 5 cellules de diame`tre
peu d’endommagement diﬀus
Type de rupture rupture mixte
- 70 % transgranulaire
- 30 % intergranulaire
Etendue de la zone plastique lors de la de´chirure d’un brin ∼ 4 grains









Cette deuxie`me partie a pour but de pre´senter un mode`le analytique simple, permettant de pre´voir
le comportement uniaxial en traction d’une mousse a` cellules ouvertes. La de´marche adopte´e ici consiste
a` mode´liser le comportement me´canique de la mousse de nickel au moyen du comportement du nickel et
du me´canisme principal de de´formation des mousses, identiﬁe´ a` l’occasion de la partie A. L’objectif du
mode`le analytique revient donc a` e´tablir si la non line´arite´ du comportement des brins en ﬂexion suﬃt a`
expliquer la non line´arite´ observe´e sur le comportement de la mousse.
Avant de mettre en œuvre le de´veloppement du mode`le, une e´tude expe´rimentale est re´alise´e. Cette
premie`re approche porte sur le comportement de trois mousses de meˆme e´paisseur et de meˆme taille
de pore, mais de grammage diﬀe´rent. Ces essais ont recours a` un extensome`tre “traditionnel” puisque
seul le comportement macroscopique global uniaxial (σ ; ε) de la mousse est analyse´ ici. La ﬁnalite´ de
cette e´tape se re´sume a` de´terminer en fonction de la densite´ relative les lois d’e´volution des grandeurs
caracte´ristiques de la mousse, telles que le module de Young, le module plastique et la limite d’e´lasticite´.
Cette base expe´rimentale sert, dans un second temps, a` l’identiﬁcation des coeﬃcients du mode`le
analytique, qui se de´compose en trois phases :
– e´tude du comportement d’un brin ;
– extrapolation au comportement de la mousse ;
– application e´ventuelle du mode`le a` un cas concret.
Les comportements e´lastique et e´lastoplastique du nickel sont e´tudie´s successivement. Ensuite, un mode`le
a` deux phases est de´veloppe´ pour re´pondre a` l’e´tude du comportement des mousses reveˆtues.
Remarque : d’un point de vue industriel, un mode`le analytique a` n-phases (n > 2) n’est pas tre`s utile
dans le cas des mousses. De plus, le nombre de cas a` envisager se multiplie rapidement lorsque les phases
posse`dent un comportement e´lastoplastique. Pour re´pondre a` de telles exigences, le comportement du brin
est mode´lise´ au moyen d’un calcul nume´rique.
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III.1.1 Comportement me´canique des mousses de nickel en fonction du grammage
Le comportement me´canique des mousses de nickel a e´te´ e´tudie´ en fonction du grammage de la mousse.
La ﬁgure III.1 repre´sente la re´ponse me´canique des mousses lors d’un essai de traction monotone suivant
la direction RD ou TD. Les courbes sont trace´es pour trois types de mousse : MN 110-035-16, MN 110-
042-16 et MN 110-050-16. Tous les e´chantillons ont e´te´ pre´leve´s en zone Nord de la mousse.
Sur la ﬁgure III.1, une anisotropie du comportement me´canique peut eˆtre releve´e dans tous les
secteurs de la courbe, quel que soit le grammage. Le module de Young, le module plastique et la
de´formation/contrainte a` rupture diﬀe`rent en fonction du grammage. Lors d’un essai de traction eﬀectue´
paralle`lement a` la direction RD de de´ﬁlement de la mousse MN 110-042-16, la rupture se situe autour
de 7 % de de´formation. Cette rupture avoisine 16 % lorsque la sollicitation se fait suivant la direction
transverse TD de la mousse. La meˆme tendance est observe´e pour la contrainte a` rupture. L’anisotropie
des modules de Young et plastique ainsi que celle de la limite d’e´lasticite´ en fonction du grammage est
e´tudie´e dans les paragraphes suivants.


















350 g/m² 420 g/m² 500 g/m²direction RD
direction TD
Figure III.1 : Comportement me´canique des mousses de nickel en fonction du grammage et de la
direction de sollicitation.
La ﬁgure III.1 montre aussi qu’a` contrainte ﬁxe´e, la mousse la moins gramme´e est celle qui se de´forme le
plus. Les de´formations/contraintes a` rupture apparaissent comme des fonctions croissantes du grammage.
Plus l’e´paisseur de nickel est importante, plus la mousse se de´forme, et plus son seuil de contrainte a`
rupture est e´leve´. Cette tendance n’est pas toujours bien marque´e sur la ﬁgure III.1 car le phe´nome`ne de
dispersion du comportement me´canique des mousses tend a` eˆtre pre´dominant.
III.1.2 Module de Young E∗ de la mousse
Des essais de traction uniaxiale ont e´te´ re´alise´s sur des mousses de nickel a` cellules ouvertes de diﬀe´rents
grammages : 350, 420 et 500 g/m2. Les mousses utilise´es sont les suivantes : MN 110-035-16, MN 110-042-
16 et MN 110-050-16. Les valeurs des grammages ont e´te´ ve´riﬁe´es par pese´e sur des plaques de grandes
dimensions (1 m× 30 cm) aﬁn de minimiser les erreurs de mesure (voir tableau III.1). L’e´paisseur a e´te´
mesure´e a` l’aide d’un palmer e´lectronique ainsi que d’un pied a` coulisse. Les valeurs du tableau III.1
semblent indiquer que ce n’est pas la meˆme mousse de polyure´thanne qui a servi a` l’obtention de la
mousse MN 110-035-16.
Type de mousse Etat Surface Masse Grammage mesure´ ∆Grammage
(m2) (g) (g/m2) (g/m2)
MN 110-035-16 e´lectrolyse 1,07 × 0,31 137 410 61
recuit 1,19 × 0,31 129 349
MN 110-042-16 e´lectrolyse 1,19 × 0,31 174 472 50
recuit 1,16 × 0,31 153 422
MN 110-050-16 e´lectrolyse 1,06 × 0,31 182 549 49
recuit 1,15 × 0,31 178 500
Tableau III.1 : Diﬀe´rence de masse entre l’e´tat en sorti d’e´lectrolyse et apre`s recuit.
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Dans un premier temps, plusieurs charges et de´charges successives ont e´te´ re´alise´es tout au long de l’essai
pour voir si une e´volution de la valeur du module de Young existe en fonction de la de´formation (voir
ﬁgure III.2). En eﬀet, un alignement des brins de la mousse avec la direction de traction doit conduire a`
un module de Young plus e´leve´. La forme des cellules changent et moins de poutre en ﬂexion demeurent.
De plus, il est aussi probable d’enregistrer une baisse du module de Young au cours de la de´formation
provenant de l’endommagement de la structure.
Toutefois, la mesure de la de´formation sur toute la courbe (de 0 a` 16 %) ne´cessite l’emploi d’un capteur
dont la course est suﬃsante. Un capteur potentiome´trique de 7 cm d’allongement avec une longueur de
jauge initiale de 70 mm a donc e´te´ utilise´ pour produire la ﬁgure III.2.





















Figure III.2 : Essai de traction - Charges et de´charges successives.
En s’inte´ressant de plus pre`s aux zones de de´charges aﬁn d’en de´terminer le module de Young, la pre´cision
de la mesure apparait rapidement insuﬃsante (voir ﬁgure III.3). En eﬀet, une trop grande incertitude sur
la mesure des de´placements est obtenue par rapport a` la pente des modules que l’on cherche a` de´terminer.
Il n’est donc pas possible de conclure sur l’e´volution du module de Young en fonction de la de´formation.
La solution d’augmenter le gain du capteur n’est pas souhaitable puisqu’elle diminue, dans le meˆme
temps, le rapport signal sur bruit. Le capteur potentiome´trique n’est donc pas l’instrument de mesure
ade´quat pour la de´termination du module de Young de la mousse. Au lieu d’essayer d’aﬃner ce nuage
de points par une droite “moyenne”, le champ d’investigations a e´te´ tout simplement re´duit. En e´tudiant
le module de Young sur une plage plus restreinte entre 0 et 2 %, il est possible de choisir un capteur qui
posse`de une course moins grande mais qui est plus pre´cis.
Un capteur d’allongement LVDT, sur lequel le gain a e´te´ pousse´ aﬁn de gagner en sensibilite´, a e´te´ utilise´.
Ce type de capteur est moins soumis au bruit que le capteur potentiome´trique. De plus, pour limiter
les eﬀets des jeux me´caniques du positionnement du capteur sur la mousse et augmenter la pre´cision sur
la valeur de la de´formation, la longueur de jauge a e´te´ augmente´e. La longueur de jauge utilise´e est de
241 mm. Entre chaque phase de charge ou de de´charge, un palier d’attente est observe´ aﬁn de faciliter le
rattrapage des jeux d’alignement et des jeux de la machine. Au ﬁnal, une courbe beaucoup plus propre
est obtenue sur laquelle les modules de Young de la mousse ont e´te´ identiﬁe´s (voir ﬁgure III.4).
Remarque : il est important de constater que les e´chelles des ﬁgures III.3 et III.4 sont identiques. Tous
les modules ont e´te´ de´termine´s lors de la remise en charge, dans les meˆmes conditions. De plus, les
valeurs des modules mesure´es a` l’aide du capteur LVDT sont tre`s diﬀe´rentes de celles, mesure´es dans un
premier temps, par le capteur potentiome´trique. Les valeurs des modules de´termine´es a` l’aide du capteur
potentiome´trique apparaissent meˆme comme fantaisistes.
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Module de Young - sens TD - MN-110-042-16




















Figure III.3 : Charges et de´charges - Zoom entre 0 et 2 %.
Module de Young - sens TD - MN-110-042-16
y = 171,68x - 0,5138
R2 = 0,9985
y = 171,61x - 1,3004
R2 = 0,999
y = 171,78x - 2,1306
R2 = 0,9993





















Figure III.4 : De´termination expe´rimentale du module de Young.
a) Correction du module en fonction de la de´formation plastique
Toutes les courbes sont repre´sente´es dans le repe`re (σnominal; εnominal). Le module de Young est la pente
a` l’origine, dans le domaine e´lastique.




Lorsque le module de Young n’est pas mesure´ a` l’origine mais au cours de la de´formation, l’expression





Il faut donc re´actualiser la longueur de jauge par L1 = L0 +∆L1
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Or, dans notre repre´sentation, le pente mesure´e est e´gale a` :






La valeur du module de Young, lue sur les courbes au cours de la de´formation, est donc corrige´e a` l’aide





Toutes les valeurs expe´rimentales des modules de Young en fonction du grammage et du sens de
pre´le`vement des e´prouvettes sont reporte´es dans le tableau III.2. La valeur moyenne du module de
Young est calcule´e sur trois essais distincts. Pour chaque essai, quatre mesures du module de Young ont
e´te´ re´alise´es (a` 0,5 ; 1 ; 1,5 ; 2 % de de´formation globale de la mousse). La moyenne et la dispersion
pre´sente´es dans le tableau III.2 sont donc le re´sultat de 12 valeurs pour chaque direction de traction.
Type de mousse Sens de pre´le`vement E∗ (MPa)
MN 110-035-16 sens RD 303 ± 10
sens TD 116 ± 3
MN 110-042-16 sens RD 389 ± 21
sens TD 161 ± 7
MN 110-050-16 sens RD 537 ± 29
sens TD 182 ± 8
Tableau III.2 : Module de Young des mousses de nickel a` cellules ouvertes.
Remarque 1 : la dispersion enregistre´e sur les modules est faible (de l’ordre de 5 %). Le meˆme ordre de
grandeur est trouve´ par Nieh et al (Nieh et al., 2000) pour des mousses d’aluminium a` cellules ouvertes
(DuocelTM), e´labore´es par la socie´te´ Energy Research and Generation (ERG).
Remarque 2 : les modules entre 0 et 2 % ne montrent pas d’e´volution, ce qui semble indiquer que le
module de Young de la structure n’e´volue pas au cours de la de´formation, au moins dans cette faible
plage de de´formation. De meˆme, dans la litte´rature, Sugimura et al. (Sugimura et al., 1997) ne notent
aucune variation du module de Young pour les mousses d’aluminium a` cellules ferme´es jusqu’a` 20 % de
de´formation.
A partir du re´seau de poutres expe´rimental de la structure re´elle (voir chapitre I), un premier calcul
e´lastique line´aire a e´te´ re´alise´ par Arnaud Faze´kas dans sa the`se (Faze´kas, 2003). Les valeurs des modules
de Young, trouve´es nume´riquement par Arnaud Faze´kas, sont reporte´es dans le tableau III.3.
Les valeurs des modules de Young, e´tablies nume´riquement, sont infe´rieures a` celles de´termine´es a` partir
des essais macroscopiques. Toutefois, l’anisotropie du comportement me´canique est bien de´cele´e. L’e´cart
relatif entre les modules de Young (61 % suivant la direction RD et 31 % suivant la direction TD)
s’explique par la non-prise en compte de la ge´ome´trie des brins (Faze´kas, 2003). Dans le calcul, les
poutres sont conside´re´es comme pleines a` section carre´e tandis que leur forme re´elle est creuse en bordure
de Plateau. Or, Warren et Kraynik ont montre´ que pour une mousse compose´e d’e´le´ments te´trae´driques,
l’e´cart des modules de Young est supe´rieur a` 60 % entre des poutres a` section carre´e ou en bordure de
Plateau (voir tableau IV.1). Cet e´cart est similaire a` celui de´tecte´ entre les deux modules de Young du
tableau III.3.
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Sens de pre´le`vement Module de Young E∗ (MPa) de´termine´ a` partir :
d’essais me´caniques macroscopiques d’essais nume´riques sur le graphe re´el
Sens RD 537 208
Sens TD 182 126
Tableau III.3 : Module de Young de la mousse de nickel MN 110-050-16 de´termine´ a` partir de la
structure re´elle des mousses (re´seau de poutres) (Faze´kas, 2003). Le calcul nume´rique est eﬀectue´ sur des
poutres pleines a` section carre´e.
b) De´termination expe´rimentale du module de Young
A partir des re´sultats expe´rimentaux sur les modules de Young donne´s au tableau III.2, le rapport des
modules de Young de la mousse et du nickel en fonction de la densite´ relative est trace´ sur la ﬁgure III.5a.
Il apparaˆıt expe´rimentalement que le module de Young de la mousse varie avec la densite´ relative a` la
puissance n. Cette puissance n de´pend de la direction de sollicitation.
a)
E = 204 GPa
y = 1,6027x - 0,5071
R2 = 0,9926



















E = 204 GPa
y = 2,0263x + 0,0004
R2 = 0,9961















Figure III.5 : Relation entre le module de Young E∗ et la densite´ relative : a) de´termination de la
puissance, b) a` puissance ﬁxe´e (n = 2).















Il re´sulte que les modules de Young suivant la direction RD et TD varient respectivement avec la densite´
relative a` la puissance 1,6 et 1,27. Des exposants diﬀe´rents sont trouve´s suivant la direction de sollicitation
de la mousse. Leurs valeurs diﬀe`rent aussi de la valeur 2 donne´e par le mode`le de ﬂexion des brins de
Gibson et Ashby. Toutefois, aﬁn d’identiﬁer les coeﬃcients du mode`le de Gibson et Ashby, l’exposant de
la densite´ relative est force´ a` 2. Cela revient a` supposer que la ﬂexion des brins est l’unique me´canisme
de de´formation des mousses. La ﬁgure III.5b repre´sente le rapport des modules de Young de la mousse
et du nickel pur en fonction de la densite´ relative au carre´.
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On peut constater que le choix de la puissance 2 convient pour de´crire l’e´volution du module de Young
en fonction de la densite´ relative (surtout pour la direction RD). Le coeﬃcient de la re´gression line´aire
est souvent tre`s proche de 1.
Les constantes de proportionalite´ (2,03 et 0,55) correspondent au double et a` la moitie´ de la valeur 1,
identiﬁe´e a` partir des re´sultats expe´rimentaux par Gibson et Ashby. De meˆme, Warren et Kraynik
(Warren et Kraynik, 1997), Choi et Lakes (Choi et Lakes, 1995), Zhu et al. (Zhu et al., 1997) trouvent
une valeur de la constante de proportionalite´ proche de 1. San Marchi et al. (San Marchi et Mortensen,
2001) trouvent une valeur autour de 0,5 pour des mousses d’aluminium a` cellules ouvertes, re´alise´es a`
partir de pre´formes en sel. Ils attribuent cette diﬀe´rence au surplus de matie`re “non actif” autour des
nœuds. Dans notre e´tude, la diﬀe´rence semble eˆtre due a` l’anisotropie ge´ome´trique de la mousse.






= 3, 7 (III.7)
Le module de Young suivant la direction RD est donc pratiquement quatre fois celle du module de Young
suivant la direction TD. Le rapport des modules est moins e´leve´ lorsque chaque grammage est conside´re´




MN 110-035-16 2,6 ± 0,15
MN 110-042-16 2,4 ± 0,2
MN 110-050-16 2,95 ± 0,3
Tableau III.4 : Rapports des modules de Young expe´rimentaux en fonction du grammage.
Remarque : la valeur choisie pour le module de Young du nickel pur est ENi = 204 GPa (Liu et al.,
1993).
III.1.3 Module plastique H∗ de la mousse
Comme le montrent les courbes de la ﬁgure III.1, les mousses de nickel a` cellules ouvertes peuvent eˆtre
de´crites a` l’aide d’une loi d’e´crouissage isotrope line´aire.





ou` σ∗0 est la limite d’e´lasticite´ de la mousse et H
∗ le module plastique.
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Le module plastique se de´ﬁnit comme la pente de la droite trace´e dans le repe`re de la contrainte σ en
fonction de la de´formation plastique.
Dans la repre´sentation (σ; ε), la pente ET de la partie plastique de la courbe s’exprime en fonction du

















Les valeurs des modules plastiques, de´duites des courbes de traction, sont donne´es dans le tableau III.5.
Type de mousse Sens de pre´le`vement H∗ (MPa)
MN 110-035-16 Sens RD 5,6 ± 0.9
Sens TD 2,9 ± 0.25
MN 110-042-16 Sens RD 7,6 ± 0.3
Sens TD 3,7 ± 0.1
MN 110-050-16 Sens RD 8,9 ± 0.9
Sens TD 4,2 ± 0.15
Tableau III.5 : Module plastique des mousses de nickel a` cellules ouvertes.
A l’aide du tableau III.5, le rapport des modules plastiques de la mousse et du nickel est exprime´ en
fonction de la densite´ relative (voir ﬁgure III.6).
a)
H = 1800 MPa
y = 1,2794x - 0,9402
R2 = 0,9658





















H = 1800 MPa
y = 3,097x + 0,0016
R2 = 0,9478



















Figure III.6 : Relation entre le module plastique H∗ et la densite´ relative : a) de´termination de la
puissance, b) a` puissance ﬁxe´e (n = 2).
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Comme dans le cas du module de Young, les exposants sont diﬀe´rents de la valeur 2 pre´dite par le
mode`le de ﬂexion des brins et de´pendent de la direction de sollicitation de la mousse. Signalons que ces
exposants ne sont base´s que sur des mesures pour trois grammages diﬀe´rents, proches les uns des autres.
L’incertitude sur les exposants est grande et une loi “carre´e” est quand meˆme associe´e a` un coeﬃcient de
corre´lation de 0,95.
En supposant que la ﬂexion des brins est l’unique me´canisme de de´formation des brins (voir ﬁgure III.6b),





















= 2, 5 (III.13)
Remarque : la valeur choisie du module plastique du nickel pur est de´duite du comportement d’un feuillard
de nickel (voir paragraphe III.4), HNi = 1800 MPa.
III.1.4 Limite d’e´lasticite´ σ∗0 de la mousse





ou` σ∗0 est la limite d’e´lasticite´ de la mousse et H
∗ le module plastique.
La limite d’e´lasticite´ conventionnelle de la mousse, repe´re´e a` 0,2 % de de´formation, est reporte´e dans le
tableau III.6. Comme le montre la ﬁgure III.7a, la limite d’e´lasticite´ a` 0,2 %, dans le cas des mousses,
ne repre´sente pas correctement la transition entre le domaine e´lastique et plastique. La limite d’e´lasticite´
de´termine´e appartient au domaine plastique de la mousse. Le choix d’une limite d’e´lasticite´ a` 0,002 %
aurait e´te´ plus judicieuse (voir ﬁgure III.7b). Toutefois, cette dernie`re posse`de l’inconve´nient d’eˆtre bien
moins reproductible (incertitude plus grande). C’est pour cela que nous avons choisi de de´terminer la
limite d’e´lasticite´ a` 0,2 %. Cependant, nous garderons bien pre´sent a` l’esprit que la limite d’e´lasticite´ des
mousses est bien infe´rieure a` celle de´termine´e dans le tableau III.6. Elle est typiquement de l’ordre de
0,25 MPa suivant la direction RD et de 0,15 MPa suivant la direction TD.
A partir des re´sultats expe´rimentaux sur les limites d’e´lasticite´, le rapport des limites d’e´lasticite´ de la
mousse et du nickel en fonction de la densite´ relative est trace´ sur la ﬁgure III.8.
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Figure III.7 : Limite d’e´lasticite´ des mousses : a) a` 0,2 %, b) a` 0,002 %.
Type de mousse Sens de pre´le`vement σp0,2 (MPa)
MN 110-035-16 Sens RD 0,51
Sens TD 0,27
MN 110-042-16 Sens RD 0,57
Sens TD 0,34
MN 110-050-16 Sens RD 0,74
Sens TD 0,36
Tableau III.6 : Limite d’e´lasticite´ a` 0,2 % des mousses de nickel a` cellules ouvertes.
a)
Limite d'élasticité à 0,2% - σ0 = 84 MPa
y = 1,04x - 1,2271
R2 = 0,9304























Limite d'élasticité à 0,2% - σ0 = 84 MPa
y = 1,0985x + 0,0019
R2 = 0,9486





















Figure III.8 : Relation entre la limite d’e´lasticite´ a` 0,2 % et la densite´ relative de la mousse : a)
de´termination de la puissance, b) a` puissance ﬁxe´e (n = 3/2).
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Les valeurs des exposants trouve´es expe´rimentalement pour les limites d’e´lasticite´ sont infe´rieures a` celles
propose´es par le mode`le de ﬂexion de Gibson et Ashby (< 1,5). La valeur choisie de la limite d’e´lasticite´
a` 0,2 % pour le nickel pur est σ0 = 84 MPa. C’est celle d’un feuillard de nickel de purete´ 99,98 %, de
10 µm d’e´paisseur et de taille de grain de l’ordre de 11 µm (voir paragraphe III.4).





















= 2, 8 (III.17)
III.2 Dispersion des essais me´caniques
III.2.1 Dispersion sur le comportement me´canique
La dispersion sur le comportement me´canique des mousses a e´te´ quantiﬁe´e pour une mousse de 500 g/m2
au cours d’essais de traction monotone dans la direction RD de de´ﬁlement de la mousse (MNS 110-
050-16). Sur la ﬁgure III.9, une dispersion sur le comportement a` rupture est notable mais aussi sur le
comportement “ge´ne´ral” de la mousse (module de Young, module plastique). Cette eﬀet de la dispersion
est beaucoup moins important que celui de l’anisotropie. A de´formation ﬁxe´e, un e´cart maximum de




















Figure III.9 : Dispersion sur le comportement de la mousse lors d’une sollicitation dans la direction
RD.
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Une e´tude syste´matique pour les autres grammages et les autres directions de sollicitation n’a pas e´te´
mene´e. Toutefois, la dispersion semble plus resserre´e lorsque la mousse est sollicite´e suivant la direction
transverse TD.
Il est a` noter que les courbes de traction pre´sente´es sur la ﬁgure III.9 proviennent d’e´chantillons pre´leve´s
dans un meˆme rouleau de mousse. Elles sont de plus, issues d’une zone restreinte du rouleau. Une
e´tude, mene´e par la socie´te´ NiTECH entre juillet 2000 et juin 2001 (Boudes, 2001), a montre´ que cette
dispersion de comportement est plus e´leve´e pour des rouleaux diﬀe´rents. Le comportement me´canique
varie meˆme entre des e´chantillons pre´leve´s au de´but et a` la ﬁn d’un meˆme rouleau. La mousse de nickel
est un produit industriel et son proce´de´ de fabrication n’est pas totalement maˆıtrise´. Cependant, aucune
de´rive signiﬁcative des caracte´ristiques me´caniques n’a e´te´ observe´e durant toute l’anne´e 2000-2001.
Aﬁn de limiter la dispersion sur le comportement me´canique des mousses, tous les e´chantillons teste´s
dans cette e´tude ont e´te´ pre´leve´s dans les zones Nord des rouleaux (voir section 2.1.).
Remarque : cette dispersion sur le comportement me´canique des mousses n’est pas prise en compte dans
les mode`les de´veloppe´s.
III.2.2 Dispersion sur le comportement a` rupture
La dispersion sur le comportement a` rupture a e´te´ e´tudie´e pour la mousse MN 110-050-16 (zone Nord).
Les re´sultats sont regroupe´s dans le tableau III.7. La moyenne et l’e´cart-type ont e´te´ calcule´s dans chaque
direction pour une dizaine d’essais. Les e´chantillons ne sont pas tous issus du meˆme rouleau. Le sens
45◦ signiﬁe que l’e´prouvette a e´te´ pre´leve´e dans le plan (RD, TD) avec un angle de 45◦ par rapport a`
la direction de de´ﬁlement de la mousse. Ces e´prouvettes ont servi a` l’identiﬁcation des parame`tres de
cisaillement du mode`le me´canique utilise´ dans la partie VI.1.2.
Sens de sollicitation
σ∗rupt (MPa) ε∗rupt (%)
Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type
RD 1,65 0,05 9,7 1,9
45◦ 1,33 0,09 12,1 1,4
TD 1,10 0,1 17,3 1,9
Tableau III.7 : Dispersion sur le comportement a` rupture des mousses de nickel MN 110-050-16.
Dans cette e´tude, la contrainte a` rupture de la mousse σ∗rupt est de´ﬁnie comme e´tant la contrainte maximale
atteinte par la mousse. La de´formation associe´e a` la contrainte a` rupture est choisie comme de´formation
a` rupture ε∗rupt. Les re´sultats du tableau III.7 font bien ressortir la forte anisotropie me´canique. En eﬀet,
la contrainte a` rupture est de 1,65 MPa dans la direction RD alors qu’elle n’atteint que de 1,1 MPa dans
la direction TD. Paralle`lement a` cela, la de´formation a` rupture passe de 9,7 % dans la direction RD a`
17,3 % dans la direction TD. La de´formation a` rupture est donc pratiquement double´e lorsque la direction
de sollicitation est change´e.
III.3 Inﬂuence de la vitesse sur le comportement me´canique
Des essais de traction monotone sur la mousse MNS 110-050-16 ont e´te´ re´alise´s a` diﬀe´rentes vitesses de
la traverse a` tempe´rature ambiante.
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Les e´prouvettes rectangulaires ont les dimensions suivantes : 120 mm de longueur de jauge, et 30 mm
de large. Le champ des vitesses traverse balaye´ s’e´tend de 0,1 a` 500 mm/min (voir tableau III.8). La
correspondance entre la vitesse traverse et la vitesse de de´formation de la mousse est donne´e dans le
tableau III.8.





Tableau III.8 : Vitesse de de´formation de la mousse.
La ﬁgure III.10 repre´sente le comportement me´canique enregistre´ au cours des diﬀe´rents essais pour
les deux directions de sollicitation RD et TD. Les essais eﬀectue´s aux faibles vitesses ont un niveau
de contrainte “ge´ne´ral” moins e´leve´. Plus la vitesse traverse est faible, plus le niveau de contrainte
pour une meˆme de´formation est petit. Un le´ger eﬀet de la vitesse de sollicitation semble donc eˆtre
pre´sent. Toutefois, dans notre cas, le faible eﬀet, observe´ sur le comportement me´canique en traction
pour une gamme de vitesse de plus de trois de´cades, reste infe´rieur a` celui de la dispersion, releve´ au
paragraphe III.2.
La compression des mousses d’aluminium a` cellules ferme´es, pour des vitesses de de´formation allant de
10−3 a` 103 s−1, montre que l’eﬀet de la vitesse sur le comportement me´canique diminue lorsque la densite´
relative de la mousse devient de plus en plus petite (Feng et al., 2001; Ruan et al., 2002). La tre`s
faible densite´ relative des mousses de nickel a` cellules ouvertes (∼ 0,03) par rapport a` celle des mousses
d’aluminium a` cellules ferme´es (jusqu’a` 0,3) semblent donc eˆtre en faveur d’une limitation de l’eﬀet de
la vitesse de sollicitation sur les mousses a` cellules ouvertes. De plus, Deshpande et al. (Deshpande et
Fleck, 2000a) ainsi que Dannemann et al. (Dannemann et Lankford, 2000) ne notent pas d’eﬀet de la
vitesse au cours d’essais de compression sur des mousses d’aluminium a` cellules ouvertes.
Il nous paraˆıt donc possible de ne prendre en compte aucun eﬀet de la vitesse de sollicitation sur le


















500 mm/min 100 mm/min
10 mm/min 0,1 mm/min
direction RD
direction TD
Figure III.10 : Inﬂuence de la vitesse de sollicitation sur le comportement de la mousse.
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III.4 Etude du comportement me´canique d’un feuillard de nickel
Pour mode´liser le comportement me´canique des mousses, une bonne connaissance du comportement
me´canique du mate´riau constitutif de la mousse est ne´cessaire. Le comportement du nickel a donc e´te´
e´tudie´ a` partir d’un feuillard, inde´pendamment de l’inﬂuence de la structure de la mousse. L’e´tude
des proprie´te´s d’un feuillard de nickel de 10 µm d’e´paisseur a e´te´ mene´e par V. Goussery (Goussery,
2004). L’e´paisseur du feuillard ainsi que sa purete´ ont e´te´ choisies aﬁn de correspondre au mieux aux
caracte´ristiques des brins de la mousse. Un traitement thermique a` 900◦C pendant 6 heures a permis
d’obtenir une taille de grains moyenne proche de celle de la mousse : d¯ = 11, 44 µm. Le feuillard de nickel
posse`de donc une structure de type “bambou”, identique a` celle de la mousse.
La ﬁgure III.11 pre´sente le comportement me´canique de ce feuillard soumis a` un eﬀort de traction. Deux
re´gimes distincts sont visibles sur cette ﬁgure : une partie e´lastique line´aire, suivie d’un e´crouissage
quasi-line´aire. Le comportement me´canique du feuillard ressemble a` celui de la mousse, sauf que la partie
non-line´aire est beaucoup plus restreinte (voire quasi-nulle). Sur la base de cette courbe, le module














Epaisseur feuillard : 10 microns
Traitement thermique : 900°C - 6 heures
Figure III.11 : Comportement me´canique d’un feuillard de nickel (Goussery, 2004).
Les valeurs du module plastique et de la limite d’e´lasticite´ du feuillard de nickel sont :
HNi = 1800 MPa
σ0 = 84 MPa
(III.18)
Remarque : le module de Young n’a pas e´te´ de´termine´ a` partir de cette courbe a` cause du manque de
pre´cision. Sa valeur a e´te´ cherche´e dans la litte´rature (Liu et al., 1993). ENi = 204 GPa.
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Le choix d’une cellule e´le´mentaire repre´sentative pour mode´liser le comportement me´canique des mousses
n’est pas simple. De nombreux mode`les avec diﬀe´rentes formes de cellules ou de jonction entre les brins
existent dans la litte´rature. Dans ce chapitre, aucune hypothe`se sur la forme de la cellule repre´sentative
n’est formule´e. En revanche, la ﬂexion des brins est suppose´e eˆtre l’unique me´canisme de de´formation
des brins. Le comportement e´lastoplastique global de la mousse de nickel est donc de´duit de l’e´tude de la
ﬂexion e´lastoplastique simple des brins. Le cas de mousses comportant plusieurs phases est aussi envisage´
selon la meˆme de´marche.
La cellule repre´sentative trouve´e en tomographie aux rayons X n’est pas utilise´e ici. En revanche, d’autres
re´sultats issus de la tomographie aux rayons X sont employe´s dans les mode`les propose´s dans ce chapitre.
IV.1 Ele´ments bibliographiques sur la mode´lisation du comportement
me´canique des mousses
La structure des mousses me´talliques a` cellules ouvertes permet de les repre´senter au moyen d’un
assemblage de poutres. Dans le cas des cellules ferme´es, les poutres sont lie´es entre elles par des parois
minces assimile´es a` des plaques. Cependant, l’e´tude du comportement me´canique des mousses diﬀe`re
suivant l’e´le´ment repre´sentatif de la microstructure retenu. Gent et Thomas (Gent et Thomas, 1959) et
Lederman (Lederman, 1971) ont par exemple choisi d’isoler la de´formation me´canique d’une poutre, tandis
que Warren et Kraynik (Warren et Kraynik, 1991; Warren et Kraynik, 1997) pre´fe`rent conside´rer sous
forme te´trae´drique les nœuds du re´seau. De nombreux auteurs s’inte´ressent au comportement me´canique
d’une cellule isole´e. Deux cellules sont commune´ment choisies pour de´crire le comportement de la mousse :
le te´trakaide´cahe`dre de Kelvin (Chan et Xie, 2003; Kwon et al., 2003; Mills et Gilchrist, 2000; Warren et
Kraynik, 1988; Warren et al., 1989; Zhu et al., 1997), qui pave l’espace et minimise l’e´nergie de surface,
et le dode´cahe`dre pentagonal (Chan et Nakamura, 1969; Menges et Knipschild, 1975; Patel et Finnie,
1970). L’e´tude d’un re´seau re´gulier de te´trakaide´cahe`dres de Kelvin donne des proprie´te´s e´lastiques
quasi-isotropes. Zhu et al. (Zhu et al., 1997) ont montre´ que le module de Young varie de moins de dix
pourcents suivant la direction de sollicitation. Ko (Ko, 1965), Gibson et Ashby (Gibson et Ashby, 1997)
ont, quant a` eux, envisage´ la de´formation d’une cellule e´le´mentaire de forme cubique ou hexagonale. Au
cours de ces dernie`res anne´es, la nature “ale´atoire”de la forme des cellules est prise en compte (Roberts et
Garboczi, 2001; Roberts et Garboczi, 2002; Zhu et al., 2000). Le comportement me´canique des structures
de mousse simule´es nume´riquement est calcule´ a` l’aide de la me´thode des e´le´ments ﬁnis.
Aﬁn de bien remarquer l’importance du choix des me´canismes de de´formation sur les proprie´te´s e´lastiques
de la mousse, deux mode`les analytiques sont repris un peu plus en de´tail : le premier est fourni par
Lederman (Lederman, 1971), et le second est propose´ par Warren et Kraynik (Warren et Kraynik, 1991).
Lederman envisage un mode`le d’e´tirement des brins tandis que Warren et Kraynik conside`rent aussi des
phe´nome`nes de ﬂexion. Ces deux approches sont de´crites ici de manie`re succinte. Leur but est seulement
de mettre en e´vidence la de´pendance de la densite´ relative (valeur de l’exposant) en fonction du me´canisme
de de´formation choisi. Pour plus d’informations sur la mode´lisation des mousses, le lecteur pourra se
re´ferrer au travail de the`se de Blazy (Blazy, 2003) ou` une revue plus comple`te est re´alise´e.
IV.1.1 Mode`le de Lederman (Lederman, 1971)
Historiquement, Gent et Thomas (Gent et Thomas, 1959) ont e´te´ les premiers a` s’inte´resser aux relations
entre la ge´ome´trie d’un re´seau cubique pe´riodique de poutres et ses proprie´te´s me´caniques. Dans leur
approche, les poutres posse`dent un comportement e´lastique et se de´forment suivant des me´canismes de
traction/compression. Elles sont lie´es entre elles par des nœuds rigides. Avec ce mode`le, ils obtiennent
un module de Young suivant la direction de chargement proportionnel a` la densite´ relative de la mousse.
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Le mode`le de Lederman (Lederman, 1971), paru une dizaine d’anne´es plus tard, s’apparente beaucoup a`
celui de Gent et Thomas. Lederman utilise un re´seau de ﬁbres cylindriques (de longueur l et de section a)
relie´es par des sphe`res rigides (de diame`tre D). Le nombre n de poutres connecte´es a` une meˆme sphe`re
est ﬁxe et l’orientation des ﬁbres est suppose´e ale´atoire.
Lederman conside`re la de´formation d’une poutre oriente´e au hasard, qui s’allonge par l’interme´diaire du
de´placement aﬃne des nœuds du re´seau. Il introduit alors une fonction de distribution des orientations
des barres dans l’espace, puis inte`gre celle-ci suivant toutes les directions de l’espace. En jouant sur
la distribution des orientations des areˆtes des cellules, Lederman montre qu’une mousse a` structure
anisotrope posse`de des proprie´te´s e´lastiques anisotropes. Les expressions des proprie´te´s me´caniques
s’e´crivent en fonction de deux rapports : celui de la section des ﬁbres sur l’aire des sphe`res et celui
de la longueur des ﬁbres sur le diame`tre des sphe`res.
































Comme Gent et Thomas, Lederman pre´voie une de´pendance line´aire du module de Young avec la densite´
relative. Toutefois, ces trois auteurs ne prennent pas en compte dans leur mode`le, le ﬂe´chissement des
brins. En s’appuyant sur la simulation nume´rique d’une structure a` deux dimensions en nid d’abeille,
Warren et Kraynik (Warren et al., 1989) indiquent que le comportement e´lastique est domine´ aux faibles
de´formations par des phe´nome`nes de ﬂexion tandis que l’e´tirement des brins devient pre´ponde´rant aux
grandes de´formations. Le mode de de´formation de la mousse est dicte´ par sa structure (Deshpande
et al., 2001). Roberts et al. (Roberts et Garboczi, 2001) ont trouve´, pour des mousses a` cellules ferme´es
cre´e´es nume´riquement a` partir de re´seaux de Vorono¨ı, que la ﬂexion des brins devient le me´canisme de
de´formation dominant lorsque 70 % des parois des cellules sont enleve´es.
IV.1.2 Mode`le de Warren et Kraynik (Warren et Kraynik, 1991)
La the´orie de Warren et Kraynik repose sur l’e´tude du comportement microme´canique d’une jonction
en forme de te´trae`dre contenue dans une cellule unitaire te´trae´drique, arbitrairement oriente´e (voir
ﬁgure IV.1).
Cet assemblage est compose´ de quatre demi-barreaux de longueur L, faisant un angle de 109◦28’16”
deux a` deux. Warren et Kraynik analysent, a` l’aide de cette jonction te´trae´drique e´le´mentaire, la phase
e´lastique line´aire (Warren et Kraynik, 1988) et non-line´aire (Warren et Kraynik, 1991) d’une mousse
isotrope a` cellules ouvertes de faible densite´. La forme particulie`re de la jonction et le de´placement des
milieux des poutres suppose´ aﬃne, permet la prise en compte des me´canismes de ﬂexion et d’extension
des brins. Les moments de torsion et de ﬂexion au milieu des brins seront ajoute´s au mode`le en 1997
lors de l’e´tude d’une mousse de Kelvin (Warren et Kraynik, 1997). Le de´placement d’un demi-brin est
relie´ line´airement aux forces applique´es par la souplesse axiale M et celle de ﬂexion N . Ces souplesses
ne de´pendent pas de l’amplitude des forces applique´es.
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3ELφ2 pour des brins de section triangulaire et uniforme dans leur
longueur.
L’e´quation (IV.3) met bien en e´vidence le roˆle du ﬂe´chissement de la structure aux faibles de´formations
tandis que celui de l’allongement des brins est visible aux grandes de´formations. Le comportement du
demi-brin e´tant suppose´ e´lastique line´aire, la non-line´arite´ du comportement me´canique de la mousse,
qui intervient aux grandes de´formations, est attribue´e a` des eﬀets ge´ome´triques non-line´aires lors de la
re´orientation des brins e´tire´s.
Warren et Kraynik (Warren et Kraynik, 1988) se sont aussi inte´resse´s a` l’inﬂuence de la forme de la section
des brins sur le module de Young dans le cas d’e´le´ments te´trae´driques. Ces e´le´ments sont suppose´s avoir
une orientation e´quiprobable dans toutes les directions de l’espace. Pour des mousses a` faible densite´









ou` I le moment d’inertie du brin et, A l’aire de la section du brin.
Le tableau IV.1 donne l’expression du module de Young de la mousse pour des ge´ome´tries diﬀe´rentes de
section de brin. Les proprie´te´s e´lastiques de la mousse sont fortement inﬂuence´es par la forme des brins.
En eﬀet, l’e´cart entre les modules de Young, calcule´s au moyen d’une section carre´e ou en bordure de
Plateau, est supe´rieur a` 60 %.
Remarque : le brin de nickel de la mousse NiTECH posse`de une ge´ome´trie plus complexe que celles
donne´es dans le tableau IV.1. En eﬀet, il est creux, en forme de bordure de Plateau avec des bourrelets
aux sommets, et a` section variables le long du brin.
Le mode`le de Warren et Kraynik utilise une connectivite´ de quatre comme la plupart des mousses re´elles.
Une autre mode´lisation, celle de Gibson et Ashby (Gibson et Ashby, 1997), posse`de une connectivite´
de trois mais reste toutefois performante dans la pre´diction du comportement des mousses re´elles. Le
mode`le de Gibson et Ashby n’est pas directement repris dans la suite du chapitre. Cependant, la meˆme
philosophie et la meˆme de´marche sont suivies.
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E∗/ENi 0, 95 Φ2 1, 10 Φ2 1, 53 Φ2
Tableau IV.1 : Expression du module de Young pour diﬀe´rentes formes de section des brins (Warren
et Kraynik, 1988)
IV.2 Mode`le e´lastique – cellule anisotrope
Au cours de ces dernie`res anne´es, le mode`le de Gibson et Ashby (Gibson et Ashby, 1997) s’est impose´
comme la re´fe´rence dans le domaine des mate´riaux cellulaires. Son principal atout re´side dans sa
simplicite´. Gibson et Ashby conside`rent que la ﬂexion est le principal me´canisme de de´formation des brins
de la mousse. En e´tudiant la ﬂexion d’une poutre, ils en de´duisent les proprie´te´s e´lastiques et plastiques
des mousses. Ces proprie´te´s sont relie´es a` la densite´ relative de la mousse. La ﬁgure IV.2 pre´sente
un exemple d’assemblage de cellules anisotropes se de´formant pre´fe´rentiellement par ﬂe´chissement des
brins. L’arrangement de ces cellules est tel que les brins des cellules rejoignent ceux des autres cellules en
leur milieu. Ainsi, meˆme si la cellule e´le´mentaire paralle´le´pipe´dique ne correspond pas a` la re´alite´, elle a
l’avantage de se de´former selon les meˆmes me´canismes qu’une cellule re´elle. Le mode`le de Gibson et Ashby,
re´e´crit pour une cellule anisotrope avec trois dimensions caracte´ristiques, est pre´sente´ au paragraphe a)
a` la page 94. Tout au long de ce chapitre, la meˆme de´marche que celle suivie par Gibson et Ashby est
employe´e.
Figure IV.2 : Mode´lisation du comportement me´canique anisotrope d’une mousse a` l’aide de cellules
anisotropes.
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IV.2.1 Flexion e´lastique d’un brin de la mousse
Un court rappel est introduit ici sur la ﬂexion e´lastique d’un brin de la mousse. L’expression de la
ﬂe`che en fonction du moment de ﬂexion est e´tablie. Ce court interlude permet de faciliter la lecture et la
compre´hension des de´veloppements re´alise´s dans les paragraphes suivants pour une poutre e´lastoplastique.
Soit l, la longueur d’une poutre e´le´mentaire, et t × t, sa section carre´e (voir ﬁgure IV.3). Pour
des raisons de syme´trie e´vidente, seule la moitie´ de la poutre l/2 est conside´re´e. On se place dans des
conditions de contraintes planes. La poutre de la ﬁgure IV.3 est soumise a` de la ﬂexion et du cisaillement
combine´s. Cependant, on se place ici dans un cas ide´alise´ ou` seule la ﬂexion pure (moment M) est prise
en compte.








Figure IV.3 : Flexion et cisaillement d’un brin de longueur l.









D’apre`s l’hypothe`se de Navier–Bernoulli ou` une section droite reste plane apre`s de´formation, il vient que
σxx et εxx sont proportionnels a` z.
Soit
σxx = kz (IV.6)

















ou` I est le moment d’inertie de la poutre.
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ou` E est le module de Young et ν le coeﬃcient de Poisson du mate´riau constituant la poutre.
A partir du tenseur des de´formations, on peut en de´duire le champ des de´placements ux et uz en
chaque point de la poutre.
En s’appuyant sur les conditions aux limites suivantes ux(∀x; z = 0) = 0 et uz(x = l/2; z = 0) = 0, il vient
















La ﬂe`che de la poutre est de´ﬁnie ici comme le de´placement vertical du point 0 (x = 0; z = 0). On obtient
en re´gime e´lastique :








IV.2.2 Re`gles de changement d’e´chelle
Le mode`le analytique, que l’on souhaite mettre en place, doit retranscrire le comportement macroscopique
global de la mousse. Il doit donc eˆtre capable de relier la contrainte macroscopique σ∗ de la mousse a` sa
de´formation ε∗ (voir ﬁgure IV.4).
Au niveau microscopique (a` l’e´chelle du brin), le mode`le analytique est base´ sur la ﬂexion des brins comme
unique me´canisme de de´formation des mousses. La mise en e´quation du ﬂe´chissement des brins donne donc
une relation entre la force F et la ﬂe`che δ. En ne pre´-supposant pas la forme de la cellule repre´sentative
de la mousse, deux constantes sont naturellement introduites pour retranscrire le changement d’e´chelle









Figure IV.4 : Sche´ma du changement d’e´chelle.
Les deux constantes permettant ce changement d’e´chelle sont appele´es B et C. Le passage des forces a` la
contrainte de la mousse s’eﬀectue a` l’aide de la constante C, et la transition entre les ﬂe`ches des poutres
et la de´formation de la mousse est repre´sente´e a` l’aide de la constante B. Ces constantes reviennent a`
appliquer une proce´dure d’homoge´ne´isation. La proce´dure d’homoge´ne´isation est base´e sur le concept
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de volume e´le´mentaire repre´sentatif. Le volume e´le´mentaire doit eˆtre assez grand pour repre´senter le
comportement global mais, aussi suﬃsamment petit pour reproduire les inhomoge´ne´ite´s macroscopiques.
Une approche similaire est re´alise´e ici, ou` les forces et les ﬂe`ches microscopiques sont homoge´ne´ise´es
pour donner la contrainte et la de´formation d’un milieu “continu”. La meˆme de´marche est utilise´e par
(Grenestedt, 1999; Diebels et Steeb, 2003).









IV.2.3 Mode`le de de´formation e´lastique de la mousse par ﬂexion des brins
Comme annonce´ pre´ce´demment, la forme de la cellule repre´sentative de la mousse n’est pas suppose´e. On
conside`re seulement trois familles de poutres de longueurs diﬀe´rentes (a, b et c) a` section carre´e t× t. La
prise en compte d’une autre forme de poutre est facile. Seules les expressions du moment d’inertie I et
de la densite´ relative de la mousse sont a` modiﬁer. Les poutres de longueur a, b et c sont suppose´es eˆtre
oriente´es respectivement suivant la direction transverse TD, la direction de de´ﬁlement RD, et la direction
normale ND de la mousse.
On appellera Fa, Fb et Fc les forces qui s’appliquent respectivement au milieu de chaque poutre de
longueur a, b et c. Pour simpliﬁer les explications et permettre une meilleure visualisation des e´quations,
on s’appuiera sur l’exemple de cellule anisotrope donne´e a` la ﬁgure IV.5a tout en gardant pre´sent a` l’esprit,









Figure IV.5 : Exemple de cellules anisotropes : a) cellule orthorombique, b) cellule de type Gibson et
Ashby (quadratique).
a) Mode`le a` de´formation impose´e (Voigt)
Soit Ma, Mb et Mc, le moment de ﬂexion qui s’exerce sur la poutre de longueur a, b et c.
Dans un premier temps, on choisit d’appliquer les forces Fa et Fc suivant la direction RD,
perpendiculairement au plan (TD, ND).
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Remarque : dans le cas ou` les forces sont applique´es suivant une autre direction, le fondement des
e´quations reste inchange´. Une simple permutation des coeﬃcients a, b et c est ne´cessaire.


















































Dans le cadre d’un de´placement de la mousse a` de´formation impose´e (hypothe`se de Voigt), on suppose
que les poutres de la surface sur lesquelles s’applique la force macroscopique F se de´placent toutes de
la meˆme quantite´. On a donc e´galite´ des ﬂe`ches. Cette hypothe`se est faite par Gibson et Ashby dans
(Gibson et Ashby, 1997, p.259).
δ = δa = δc (IV.20)











































Maintenant, si la traction est eﬀectue´e suivant la direction transverse TD de la mousse, la force
macroscopique F s’applique sur la section contenant les brins de longueur b et c. Il suﬃt donc de
permuter le parame`tre a avec b.
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De meˆme, pour une traction dans la direction normale ND de la mousse, on obtient en permutant le















Remarque : les constantes C et B de´pendent du choix spe´ciﬁque de la cellule. Pour des morphologies de
cellules similaires a` celles pre´sente´es sur la ﬁgure IV.5 ou` les parame`tres a, b et c jouent le meˆme roˆle,
les constantes C et B sont identiques dans les trois directions. Les meˆmes constantes de proportionnalite´
C et B sont utilise´es dans les e´quations (IV.22), (IV.23) et (IV.24). Gibson et Ashby se servent aussi
de la meˆme constante C entre les directions RD et TD dans (Gibson et Ashby, 1997, p.259-260).
Soit VNi et V ∗, les volumes occupe´s respectivement par le nickel et la mousse. Dans le cas des poutres
a` section carre´e t× t, on a : {
VNi ∝ t2 (a + b + c)







∝ t2a + b + c
abc
(IV.26)
Pour simpliﬁer les expressions des modules de Young, la constante de proportionnalite´ entre la densite´

















a + b + c
abc
(IV.27)
Dans le cas des poutres a` section carre´e, l’expression du module de Young dans la direction RD






























R3 (1 + Q3)
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Q3 (1 + R3)






Les modules de Young varient en fonction de la densite´ relative au carre´. On retrouve donc la puissance 2,
caracte´ristique du choix du mode de de´formation par ﬂexion des brins de la mousse.





























































b) Mode`le a` force impose´e (Reuss)
La meˆme situation initiale qu’au paragraphe a) (page 94) est envisage´e.
On appelle Ma, Mb et Mc, les moments de ﬂexion qui s’exercent sur les poutres de longueur a, b et c.
Dans un premier temps, on conside`re que seules les forces Fa et Fc sont applique´es. Elles sont applique´es
perpendiculairement au plan (TD, ND). Toutefois, dans cette section, on se place dans le cadre de la
de´formation de la mousse a` force impose´e (hypothe`se de Reuss). La meˆme force est donc applique´e sur
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En supposant que les poutres sont a` section carre´e t× t et en utilisant l’e´quation (IV.27), on peut relier
l’expression des modules de Young a` la densite´ relative de la mousse.









R3Q (1 + Q)













RQ (R + Q)













RQ3 (1 + R)






De plus, a` partir des e´quations (IV.49) et (IV.50), on peut en de´duire le rapport des modules en fonction

















































































c) Comparaison entre le mode`le analytique e´lastique anisotrope et les donne´es
expe´rimentales
Le mode`le fait apparaˆıtre une de´pendance du module de Young vis-a`-vis de la densite´ relative au carre´.
Or, expe´rimentalement, on a vu au paragraphe b) de la page 78 que les exposants (1,60 et 1,27) sont
diﬀe´rents de la valeur 2 pre´dite par le mode`le de ﬂexion des brins de Gibson et Ashby.
Plusieurs facteurs peuvent expliquer cette diﬀe´rence. La pre´cision obtenue sur les modules de Young
n’est peut eˆtre pas suﬃsante par rapport a` l’e´cart existant entre les valeurs des densite´s relatives. En
eﬀet, dans notre e´tude, les densite´s relatives sont peu nombreuses et leur gamme demeure peu e´tendue
(entre 0,023 et 0,035). Gibson et Ashby s’inte´ressent a` des mousses de densite´ relative allant de 10−2 a` 1
((Gibson et Ashby, 1997), p.192).
De plus, l’hypothe`se faite sur le me´canisme de de´formation des mousses est trop forte. En eﬀet, les
puissances infe´rieures a` 2 indiquent que la ﬂexion des brins n’est pas l’unique phe´nome`ne de de´formation
de la mousse mais un me´lange de ﬂexion et d’e´tirement des brins.
Il est aussi a` noter que la puissance expe´rimentale trouve´e lors d’un essai de traction suivant la
direction RD de la mousse est diﬀe´rente de celle obtenue suivant la direction TD. Cette diﬀe´rence, bien
qu’importante (de l’ordre de 0,3), est certainement due a` une proportion diﬀe´rente des me´canismes de
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de´formation de la mousse (traction/ﬂexion des brins) suivant le sens de sollicitation. Pour un e´tirement
des brins, l’exposant vaut 1 tandis qu’il vaut 2 lors de la ﬂexion ou la torsion des brins (Grenestedt,
1999). Roberts et al. (Roberts et Garboczi, 2002) trouve des exposants allant de 1,3 a` 3 pour diﬀe´rentes
structures nume´riques. Dans le cas de structures plus complexes comme le pain, l’exposant peut eˆtre
supe´rieur a` 2 (Liu et al., 2003). Dans notre e´tude, les brins sont donc plus sollicite´s en traction qu’en
ﬂexion lors d’un essai suivant la direction TD.
Cette diﬀe´rence entre la direction RD et TD de la mousse peut eˆtre mise en e´vidence a` partir des re´sultats
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Avec les valeurs des rapports d’anisotropie de´termine´s par tomographie aux rayons X (R = b/a =
520/419 = 1, 24 ; Q = c/a = 632/419 = 1, 51), la valeur du produit
CCρ
B
peut eˆtre de´duite :
- a` partir du comportement suivant la direction RD,
CCρ
B
= 0, 48 ;




Les deux valeurs du produit des constantes
CCρ
B
sont diﬀe´rentes. L’incertitude expe´rimentale sur la
de´termination des modules de Young et sur la longueur moyenne des axes de l’ellipso¨ıde e´quivalent
peuvent sans doute expliquer ce phe´nome`ne. Toutefois, les brins de la mousse e´tant plus courts suivant
la direction TD (de l’ordre de 20 %), les me´canismes de de´formation ne sont certainement pas les meˆmes.
La proportion de brins en ﬂexion lorque la mousse est sollicite´e suivant la direction RD par rapport a` la




On a vu que deux expressions non e´quivalentes peuvent eˆtre de´duites suivant l’hypothe`se que l’on fait


































En prenant les valeurs de a (= 0, 419 mm), b (= 0, 52 mm) et c (= 0, 632 mm), de´termine´es au premier


















L’ordre de l’ine´galite´ entre Voigt et Reuss est bien respecte´ : E∗RD
V oigt > E∗RD
Reuss
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De plus, a` partir des expressions des rapports des modules de Young a` de´formation ou a` force impose´es,












= 1, 72 (IV.62)




= 2, 95± 0, 3 (IV.63)
L’expe´rience se situe plus pre`s de la description de Voigt que de celle de Reuss. Le mode`le de Voigt,
utilise´e par Gibson et Ashby (Gibson et Ashby, 1997), est de´veloppe´ dans la suite de ce chapitre.
IV.3 Mode`le e´lastoplastique – cellule anisotrope
Dans leur mode`le, Gibson et Ashby conside`rent le comportement e´lastique puis plastique des poutres
constituant la cellule. Cela permet de de´crire la partie line´aire e´lastique du de´but de la courbe de traction
des mousses de nickel et la partie droite, de pente le module plastique, en ﬁn de traction. La partie non-
line´aire de la courbe de traction n’est donc pas de´crite. La meˆme de´marche que celle employe´e par Gibson
et Ashby dans (Gibson et Ashby, 1997) est reprise dans ce travail mais le comportement de la poutre est
conside´re´ comme e´lastoplastique. Ainsi, on obtient une description entie`re du comportement me´canique
global de la mousse. Comme dans le mode`le de Gibson et Ashby, la ﬂexion des brins des cellules est
conside´re´e comme le principal (ici unique) me´canisme de de´formation de la mousse. La mousse se re´sume
alors a` un assemblage quasi-pe´riodique de cellules e´le´mentaires. On se place dans le cadre de l’hypothe`se
des petites de´formations et dans l’hypothe`se de Voigt. Dans cette section, la forme explicite de la cellule
repre´sentative de la mousse n’est toujours pas conside´re´e. La meˆme approche qu’au paragraphe IV.2.3
est eﬀectue´e.
IV.3.1 Flexion e´lastoplastique d’un brin de la mousse
L’analyse de la poutre en ﬂexion simple est reprise dans le cas ou` le mate´riau est e´lastoplastique
e´crouissable. Soit H le module d’e´crouissage du mate´riau de base. On suppose que le mate´riau suit les











dev − σy (IV.65)







dev est le de´viatieur des contraintes,
p la de´formation plastique cumule´e












Figure IV.6 : Coupe d’une poutre de demi-longueur l/2.






Lorsque la charge augmente au-dela` de Mp, la plasticite´ envahit peu a` peu la poutre. On distingue alors
un cœur e´lastique |z| ≤ α et une zone plastique |z| ≥ α comme sur la ﬁgure IV.6.
∀z ∈ [−α;α], σxx = kz (IV.69)
∀|z| ≥ α, |σxx| = σ0 + Hp avec p = |εpxx| (IV.70)
La variable p associe´e a` la variable d’e´crouissage σy s’identiﬁe a` la vitesse de de´formation plastique
e´quivalente. Elle est appele´e la de´formation plastique cumule´e et mesure la longueur du trajet de
de´formation.












































pour z ≥ α (IV.75)
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Maintenant que l’on connaˆıt σxx, on peut calculer l’expression du moment applique´ M en fonction de la






















































En posant α∗ =
α
t/2










On peut remarquer que la poutre e´lastoplastique line´aire peut accommoder n’importe quel moment
applique´ M , contrairement a` la poutre parfaitement plastique pour laquelle il existe une charge limite.




lorsque M tend vers l’inﬁni, il existe une charge limite donne´e pour α∗ = 0. La valeur limite du moment









Au-dela` de M∞, la poutre plastique pure se comporte comme une “rotule plastique”.
Soit δp la ﬂe`che re´siduelle lorsque la charge M est relaˆche´e. En raison de la de´formation plastique de
la poutre lors de la charge, il subsiste une ﬂeˆche δp a` la de´charge, lie´e a` la courbure plastique de la poutre.
Pour de´terminer δp, on suppose que la de´charge est e´lastique, hypothe`se qui sera ve´riﬁe´e a posteriori. On
utilise alors le principe de superposition en disant que le champ de de´placement uz ﬁnal a` la de´charge
est e´gal a` la somme du de´placement obtenu en charge maximale M et du de´placement duˆ a` la re´ponse
e´lastique de la poutre a` l’application du moment (−M) :
ufinalz (x, z) = u
charge
z (x, z) + u
de´charge
z (x, z) (IV.79)
δp = ufinalz (x = 0, z = 0) (IV.80)

















Pour les de´formations suivant l’axe z, on a :
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24 (E + H) I
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Pour une poutre a` section carre´e, on trouve :
δp =
σ0









IV.3.2 Re`gles de changement d’e´chelle
Comme pour le cas du mode`le e´lastique, des re`gles de changement d’e´chelle sont ne´cessaires au passage
des me´canismes de de´formation microscopiques a` l’e´chelle du brin au comportement macroscopique de la
mousse. Le choix des constantes C, reliant la contrainte macroscopique de la mousse a` la force exerce´e
sur la poutre, et B, re´alisant la transition entre la de´formation macroscopique de la mousse et la ﬂe`che
microscopique des poutres, est conserve´. Toutefois, une constante Bp est ajoute´e. Elle assure la liaison
entre la de´formation plastique de la mousse et la ﬂe`che plastique au niveau de la poutre.









IV.3.3 Mode`le de de´formation e´lastoplastique de la mousse par ﬂexion des brins
La meˆme de´marche que celle employe´e dans le cas e´lastique (voir section IV.2.3) est applique´e ici. Trois
familles de poutres de longueurs diﬀe´rentes (a, b et c) a` section carre´e t× t sont conside´re´es. Les poutres
de longueur a, b et c sont suppose´es eˆtre oriente´es respectivement suivant la direction transverse TD, la
direction de de´ﬁlement RD, et la direction normale ND de la mousse.
Soit Fa, Fb et Fc les forces qui s’appliquent respectivement au milieu de chaque poutre de longueur a, b
et c ; et Ma, Mb et Mc, les moments de ﬂexion associe´s. Pour permettre une meilleure visualisation des
e´quations, on peut se re´fe´rer a` l’exemple de cellule anisotrope de la ﬁgure IV.5a. Le but du mode`le est
de trouver l’expression reliant σ∗ et ε∗.
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a) Sollicitation dans la direction de de´ﬁlement RD de la mousse
Dans un premier temps, on s’inte´resse a` un essai de traction suivant la direction RD de la mousse. Le
plan (TD, ND) n’est constitue´ que des poutres de longueur a et c. Seules les forces Fa et Fc sont donc a`
prendre en compte lors de la sollicitation suivant la direction RD.


































On peut donc exprimer la contrainte macroscopique σ∗ de la mousse en fonction des profondeurs plastiques
normalise´es (α∗a ; α
∗
c) dans les poutres de longueur a et c.
σ∗ =
CEσ0



















Il ne reste donc plus qu’a` e´tablir une relation entre la de´formation macroscopique des mousses ε∗ et les
profondeurs plastiques normalise´es αa∗ et αc∗. Pour cela, on de´compose la de´formation macroscopique
globale de la mousse en sa partie e´lastique et plastique.








Aﬁn de simpliﬁer les expressions, on suppose que les ﬂe`ches plastiques δap et δcp dans les poutres de
longueur a et c sont e´gales, et identiques a` la ﬂe`che plastique totale δp. Cette hypothe`se revient a` celle
de Voigt si l’on ne´glige la partie e´lastique. On choisit alors d’exprimer la ﬂe`che plastique totale comme







(δap + δcp) (IV.92)
A l’aide de l’expression de la ﬂe`che re´siduelle (e´quation (IV.87)) et de la contrainte σ∗ (e´quation (IV.90))
en fonction des profondeurs plastiques normalise´es, on en de´duit la relation entre la de´formation ε∗ et les
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Pour re´soudre comple`tement notre proble`me, une deuxie`me e´quation liant les profondeurs plastiques
normalise´es α∗a et α
∗
c est ne´cessaire. Cette deuxie`me e´quation est donne´e en supposant l’e´galite´ des




p, ce qui revient a` l’hypothe`se de Voigt si l’on ne´glige la partie e´lastique. Ce choix est eﬀectue´
pour simpliﬁer l’expression de l’e´quation (IV.95).



















2 − 3 + 2
α∗c
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− 3 (1−Q2) = 0 (IV.95)
Il suﬃt donc de re´soudre le syste`me des deux e´quations (IV.94) et (IV.95) du troisie`me degre´ a` deux
inconnues (α∗a;α
∗
c) pour en de´duire l’expression de σ
∗ a` partir de l’e´quation (IV.90). Le syste`me des deux
e´quations est re´solu nume´riquement par la me´thode de Newton–Raphson. Pour chaque valeur de ε∗,
on en de´duit les valeurs des profondeurs plastiques normalise´es α∗a et α
∗
c dans les poutres. En injectant
cette valeur dans l’e´quation (IV.90), on obtient la valeur de la contrainte macroscopique σ∗. On est donc
capable de donner pour chaque valeur ε∗ de la mousse, la valeur de la contrainte associe´e σ∗.
b) Sollicitation dans la direction transversale TD de la mousse
Si l’on change la sollicitation de la mousse, toutes les e´quations restent identiques. Il suﬃt juste de
permuter les indices des poutres. Par exemple, pour une sollicitation suivant la direction transverse TD
de la mousse, la force macroscopique ne s’appuie que sur les poutres de longueurs b et c. Une permutation
des parame`tres a par b (et vice-versa) permet de trouver les e´quations qui re´gissent le comportement
me´canique des mousses lors d’un essai de traction suivant la direction transverse. Pour une traction
suivant la direction normale ND de la mousse, il faudrait permuter les parame`tres b et c.
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αb







































































IV.3.4 Expression de la limite d’e´lasticite´ σ∗0 de la mousse
a) Sollicitation dans la direction de de´ﬁlement RD de la mousse
La limite d’e´lasticite´ est la valeur de σ∗ lorsqu’on est a` la frontie`re entre le domaine e´lastique et plastique.
La limite d’e´lasticite´ σ∗0RD dans la direction de de´ﬁlement de la mousse peut donc eˆtre de´duite de



































R3/2 (1 + Q)






On retrouve bien la de´pendance a` la puissance (3/2) pour la limite d’e´lasticite´ pre´dite par Gibson et
Ashby.
b) Sollicitation dans la direction transverse TD de la mousse
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On peut alors de´duire l’expression du rapport des limites d’e´lasticite´ de la mousse en fonction des































A partir des rapports d’anisotropie R et Q, identiﬁe´s par tomographie aux rayons X, et des
e´quations (IV.102) et (IV.103), on peut trouver la valeur du produit (12Cρ)
3/4 C.
- a` partir de la direction RD, on trouve : (12Cρ)
3/4 C = 8, 5 ;
- a` partir de la direction TD, on trouve : (12Cρ)
3/4 C = 4, 2.
Les valeurs diﬀe´rentes du produit (12Cρ)
3/4 C montrent que le mode`le n’est pas comple`tement satisfaisant.
De plus, les limites d’e´lasticite´ expe´rimentales, de´termine´es a` 0,2 %, sont, dans le cas des mousses,
e´loigne´es des limites d’e´lasticite´ “re´elle”. Elles sont donc diﬀe´rentes de celles conside´re´es dans le mode`le.
IV.3.5 Expression du module plastique H∗ de la mousse
a) Sollicitation dans la direction de de´ﬁlement RD de la mousse
Soit M0a et M0c, les moments Ma et Mc lorsque les poutres sont totalement plastiﬁe´es (i.e. lorsque les
valeurs de α∗a et α
∗
c sont proches de ze´ro).
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En substituant l’expression des profondeurs plastiques normalise´es dans les e´quations des ﬂe`ches




















On peut donc exprimer la contrainte σ∗ de la mousse. En supposant que les ﬂe`ches plastiques sont

















3 (a + c)
2a2c2
+




En identiﬁant l’e´quation pre´ce´dente a` σ∗ = σ∗0 +H
∗ε∗p, on en de´duit l’expression du module plastique de


















Remarque : la limite d’e´lasticite´ de la mousse n’est pas identiﬁe´e a` partir de l’e´quation (IV.110) car cette
me´thode asymptotique n’est valable que loin du re´gime e´lastique (pour α∗a → 0) et (α∗c → 0).







R3 (1 + Q3)






On peut remarquer que le module plastique de´pend bien de la densite´ relative de la mousse a` la puissance 2.
b) Sollicitation dans la direction transverse TD de la mousse
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Remarque : comme dans (Gibson et Ashby, 1997), le meˆme rapport pour les modules plastiques et les







De plus, si Q = 1, le rapport des modules plastiques de´ge´ne`re suivant la formule e´tablie par Gibson et
Ashby.
c) Confrontation expe´rimentale

















A partir des rapports d’anisotropie R et Q, identiﬁe´s par tomographie aux rayons X, et des




- a` partir de la direction RD, on trouve :
CCρ
Bp
= 0, 73 ;




Les deux rapports des constantes, calcule´s a` partir des directions RD et TD, donnent la meˆme valeur.
Les donne´es expe´rimentales sont donc cohe´rentes avec le mode`le analytique. Cette bonne pre´cision des
valeurs expe´rimentales provient de la de´termination plus aise´e du module plastique. En eﬀet, sa valeur
est moins soumise a` l’erreur : le domaine plastique line´aire s’e´tend sur un domaine plus large.
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d) Imple´mentation du mode`le anisotrope e´lastoplastique dans ZeBuLoN
Toutes les formules du mode`le ont e´te´ e´crites dans des programmes (.z) compre´hensibles par le pre´-
processeur ZebFront du code ZeBuLoN. Le pre´-processeur ZebFront permet d’he´riter de toutes les
classes de comportement des mate´riaux de´ﬁnies dans ZeBuLoN et de simpliﬁer la programmation. Les
programmes sont donne´s en Annexe E.
Tous les ﬁchiers posse`dent la meˆme architecture : cre´ation de classes et e´critures des formules dans
le domaine e´lastique puis plastique. La classe “NEWTON_RAPHSON” permet de re´soudre les e´quations
du troisie`me degre´ tandis que la classe “METALANISOFOAM” repre´sente le comportement me´canique des
mousses. On aﬀecte a` cette classe un comportement non line´aire et les termes situe´s apre`s le sigle
“@Coefs” pre´cisent les entre´es mate´riaux ne´cessaires pour faire fonctionner le programme.
Les valeurs des constantes participant au changement d’e´chelle sont de´termine´es par une me´thode
d’optimisation. Les constantes C, B, Cρ et Bp sont optimise´es a` partir de la courbe de traction
expe´rimentale de la mousse MN 110-050-16 pour la direction RD.
Les valeurs des constantes optimise´es sont :
C = 0, 92
B = 4, 55
Cρ = 1, 68
Bp = 1, 18
(IV.117)
Remarque : pour l’imple´mentation du mode`le de poutres dans ZeBuLoN, une limite d’e´lasticite´ plus
re´aliste que celle a` 0,2 %, trouve´e a` la section III.4, est utilise´e pour le comportement du nickel
σ0 = 70 MPa (IV.118)
Les coeﬃcients de l’e´quation (IV.117) sont utilise´es pour simuler le comportement dans la direction de
de´ﬁlement et transverse des trois grammages. Les re´sultats du mode`le sont pre´sente´s sur la ﬁgure IV.8.
On constate que le mode`le rend bien compte de la forte anisotropie des mousses. En optimisant les
parame`tres sur la seule courbe de la direction RD de la mousse MN 110-050-16, le mode`le est capable de
de´crire la courbe de traction suivant la direction transverse TD de la ﬁgure IV.8a (meˆme si le seuil de la
limite d’e´lasticite´ de la mousse est un petit peu trop e´leve´). Toutefois, la non-line´arite´ du mode`le est trop
abrupte. Le domaine de la non-line´arite´ plastique du mode`le n’est pas assez e´tendue. La non-line´arite´,
introduite dans le mode`le, est uniquement lie´e au mouvement des fronts e´lastique/plastique des surfaces
libres vers le cœur de la mousse. Cette non-line´arite´ apparaˆıt insuﬃsante compare´e a` l’expe´rience.
Remarque : l’e´tude du seul me´canisme de ﬂexion des brins semble suﬃsante, en premie`re approximation,
a` la description du comportement de la mousse en traction.
On peut remarquer que les re´sultats de la mode´lisation sont moins bons pour les mousses MN 110-042-
16 et MN 110-035-16 (voir ﬁgures IV.8b et IV.8c). Pour ame´liorer les re´sultats, il faudrait identiﬁer a`
nouveau les valeurs des rapports d’anisotropie R et Q. En eﬀet, la valeur des rapports d’anisotropie n’a
e´te´ identiﬁe´e que pour la mousse MN 110-050-16 par tomographie aux rayons X.
De plus, comme on l’a vu a` la section III.1.2, la mousse de polyure´thanne mise en jeu dans la fabrication
des mousses semble diﬀe´rente pour la mousse MN 110-035-16. Le tableau III.1 donne les re´sultats de
pese´es re´alise´es sur les diﬀe´rentes mousses en sortie d’e´lectrolyse et apre`s le traitement de recuit.
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Les pese´es sont eﬀectue´es sur de grandes plaques aﬁn de minimiser les erreurs de mesure. La diﬀe´rence
de masse donne la masse du polyure´thanne pyrolise´. Il apparaˆıt une diﬀe´rence notable entre la mousse
polyme`re utilise´e pour la re´alisation de la mousse de nickel MN 110-035-16 et celle des autres grammages.
Ceci peut expliquer les re´sultats moins bons observe´s pour la mode´lisation de la mousse MN 110-035-16.
Sur la ﬁgure IV.7, l’e´volution des parame`tres α∗a et α
∗
c dans les poutres de longueur a et c est repre´sente´e
en fonction de la de´formation, pour une sollicitation suivant la direction RD de la mousse. Pour me´moire,
le parame`tre α∗a est de´ﬁni comme le rapport entre la profondeur plastique αa et la demi-e´paisseur des
brins t/2. Lorsque le comportement de la poutre est e´lastique, αa est e´gal a` t/2. α∗a est donc e´gal a` 1.
Au fur et a` mesure que la plasticite´ envahit la poutre, la valeur de α∗a diminue jusqu’a` s’annuler lorsque
toute la poutre est totalement plastiﬁe´e.
Il est aussi visible sur le graphique de la ﬁgure IV.7 que α∗a de´croˆıt plus vite que α
∗
c . Cela signiﬁe que la
plasticite´ arrive et se de´veloppe plus rapidement dans la poutre de longueur a que dans celle de longueur
c ; ce qui est en accord avec l’hypothe`se de Voigt faite sur l’e´galite´ des ﬂe`ches et c > a. Comme la poutre
de longueur a est plus courte et que sa ﬂe`che est identique a` la poutre de longueur c, les contraintes y






























Figure IV.7 : Profondeurs plastiques normalise´es dans les poutres de longueur a et c – sollicitation
suivant la direction RD de la mousse.




















































Figure IV.8 : Mode`le anisotrope e´lastoplastique a` brins pleins : a) mousse MN 110-050-16, b) mousse
MN 110-042-16, c) mousse MN 110-035-16.
114 Chapitre IV. Mode´lisation du comportement uniaxial des mousses en traction
IV.4 Cas des mousses a` deux phases
Dans cette partie, la poutre est conside´re´e comme un mate´riau composite. Les brins de la mousse sont
constitue´s par deux phases. La meˆme convention est utilise´e tout au long de ce chapitre pour les mousses
a` deux phases. Le premier nom repre´sente la phase situe´e a` cœur, le deuxie`me celle situe´e en surface.
Par exemple, “e´lastique/e´lastoplastique” signiﬁe que la phase 1, situe´e au cœur des brins de la mousse, a
un comportement e´lastique alors que la phase 2, situe´e sur la face externe des brins de la mousse, a un
comportement e´lastoplastique.









Figure IV.9 : Section d’une poutre composite.
Avant de s’inte´resser au comportement de la mousse, l’expression de la ﬂe`che, dans le cas du brin a` deux
phases, est e´tablie. Pour cela, la meˆme proce´dure qu’au paragraphe IV.2.1 est utilise´e.
IV.4.1 De´termination de la ﬂe`che d’un brin composite “e´lastique/e´lastique” de la
mousse
Soit l, la longueur d’une poutre e´le´mentaire, et t × t, sa section carre´e. Pour des raisons de syme´trie,
seule la moitie´ de la poutre l/2 est conside´re´e. Soit M le moment de ﬂexion applique´ a` la poutre et
(Ox,Oy,Oz), le repe`re orthonorme´ ou` O est situe´ au centre du brin. Soit E1 (resp. E2) et ν1 (resp. ν2),
le module de Young et le coeﬃcient de Poisson de la phase 1 (resp. 2).
D’apre`s l’hypothe`se de Navier–Bernoulli, εxx est proportionnel a` z.
εxx est de la forme εxx = kz, ou` k est une constante.

















, σxx = E2kz
(IV.119)
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on peut en de´duire le champ des de´placements ux et uz en chaque point de la poutre.























































La ﬂe`che de la poutre est de´ﬁnie comme le de´placement vertical du point 0 (x = 0; z = 0).
Il re´sulte que :
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Remarque : on retrouve bien l’expression de la ﬂe`che e´lastique (e´quation (IV.11)) e´tablie au
paragraphe IV.2.1 pour (E1 = E2) ou (e = t/2).
IV.4.2 Comportement de la mousse a` deux phases : e´lastique/e´lastique
La meˆme de´marche que celle employe´e dans le cas e´lastique (voir section IV.2.3) est applique´e ici. Trois
familles de poutres de longueurs diﬀe´rentes (a, b et c) a` section carre´e t× t sont conside´re´es. Les poutres
de longueur a, b et c sont suppose´es eˆtre oriente´es respectivement suivant la direction transverse TD, la
direction de de´ﬁlement RD, et la direction normale ND de la mousse.
Soit Fa, Fb et Fc les forces qui s’appliquent respectivement au milieu de chaque poutre de longueur a, b
et c ; et Ma, Mb et Mc, les moments de ﬂexion associe´s.
Dans un premier temps, on s’inte´resse a` un essai de traction suivant la direction RD de la mousse. Seules
les forces Fa et Fc sont donc prise en compte lors de la sollicitation suivant la direction RD.

















De plus, a` partir de l’e´quation (IV.125), on est capable d’exprimer le moment de ﬂexion e´lastique/e´lastique





























En ajoutant l’hypothe`se de Voigt (δ = δa = δc), on obtient l’expression de la contrainte macroscopique
de la mousse σ∗ en fonction de la de´formation ε∗. On peut alors en de´duire l’expression du module de
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Remarque : le rapport des modules suivant les deux directions de chargement sont identiques que la
mousse soit constitue´e d’une ou de deux phases. Il ne fait intervenir que des facteurs ge´ome´triques (voir
















IV.4.3 De´termination de la ﬂe`che d’un brin composite“e´lastoplastique/e´lastoplastique”
de la mousse
Le calcul de la ﬂe`che d’un brin de la mousse est repris dans ce paragraphe, en conside´rant que chaque
phase posse`de un comportement e´lastoplastique. On e´tudie le cas ou` la plasticite´ a de´bute´ dans chacune
des phases (voir ﬁgure IV.10). Les expressions de la ﬂe`che plastique dans les diﬀe´rentes conﬁgurations
possibles (comme dans le cas ou` un seul mate´riau a commence´ a` plastiﬁer) se de´duisent directement de


















Figure IV.10 : Cas d’un brin a` deux phases : chaque phase a un comportement e´lastoplastique.
Soit l, la longueur d’une poutre e´le´mentaire, et t × t, sa section carre´e. Comme pre´ce´demment, seule la
moitie´ de la poutre l/2 est conside´re´e.
Soit M , le moment de ﬂexion applique´ a` la poutre et (Ox,Oy,Oz), le repe`re orthonorme´ ou` O est situe´
au centre du brin.
Soit E1 (resp. E2) et ν1 (resp. ν2), le module de Young et le coeﬃcient de Poisson de la phase interne 1
(resp. de la phase externe 2).
Comme il est indique´ sur la ﬁgure IV.10, α1 (resp. α2) repre´sente la profondeur plastique dans la phase 1
(resp. 2). Le comportement de la poutre est donc divise´ en quatre re´gimes. Entre [0;α1], la phase 1 a
un comportement e´lastique puis plastique entre [α1; t/2− e]. Et, entre [t/2− e;α2], c’est la phase 2 qui
posse`de un comportement e´lastique tandis qu’il est plastique entre [α2; t/2].
En faisant l’hypothe`se de Navier–Bernoulli ou` une section droite reste droite, εxx est de la forme εxx = kz
ou` k est une constante.
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On a donc pour σxx : 































































































, il vient que :
M =
t3σ01E1
12 (E1 + H1)
[







12 (E2 + H2)
[















A partir des de´formations et des conditions aux limites ux(∀x; z = 0) = 0 et uz(x = l/2; z = 0) = 0,



















La ﬂe`che re´siduelle δp est de´ﬁnie lorsque la charge M est relaˆche´e, i.e. apre`s le retour e´lastique de la
poutre. On e´crit alors que :
δp = ufinalz (x = 0, z = 0) (IV.136)
avec
ufinalz (x, z) = u
charge
z (x, z) + u
de´charge
z (x, z) (IV.137)
uchargez correspond au de´placement obtenu en charge maximale M et u
de´charge
z correspond au de´placement
duˆ a` la re´ponse e´lastique de la poutre a` l’application du moment (−M).
ude´chargez utilise donc le moment (−M) de´termine´e par la formule (IV.125) et l’e´quation (IV.134).






















Remarque : les bornes des profondeurs plastiques normalise´es α∗1 et α
∗
2 sont note´es dans le tableau IV.2.
Profondeur plastique normalise´e Elastique Plastique
α∗1 1− e∗ 0
α∗2 1 1− e∗
Tableau IV.2 : Bornes des profondeurs plastiques normalise´es α∗1 et α
∗
2.
La valeur 0 indique´e dans le tableau IV.2 pour la profondeur plastique normalise´e α∗1 est une limite. En
eﬀet, comme il a e´te´ vu au paragraphe IV.3.1, la profondeur plastique tend vers la valeur ze´ro sans jamais
l’atteindre. La poutre e´lastoplastique line´aire peut accommoder n’importe quel moment applique´ M . La
ﬁbre neutre de la poutre e´lastoplastique ne plastiﬁe jamais. Le cas α∗1 = 0 n’arrive donc jamais.
Il a e´te´ dit que l’expression de la ﬂe`che plastique (e´quation (IV.138)) permet de retrouver les autres
situations.
Si l’on conside`re le cas ou` la phase 1 et 2 sont e´lastiques. On a alors : α∗1 = 1−e∗, α∗2 = 1 et H1 = H2 = 0.








1− (1− e∗)3) (IV.139)
L’e´quation (IV.132) devient :
σ02 =
E2
E1 (1− e∗)σ01 (IV.140)





E2 + (E1 − E2) (1− e∗)3
]
(IV.141)
L’expression de la ﬂe`che plastique se simpliﬁe et devient nulle. On retrouve donc bien le cas ou` les deux
mate´riaux sont e´lastiques.
IV.4.4 Comportement de la mousse a` deux phases : e´lastoplastique/e´lastoplastique
Pour connaˆıtre le comportement de la mousse constitue´e de brins a` deux phases, il suﬃt de suivre la
meˆme de´marche que celle pre´sente´e au paragraphe IV.3.3.












Ma est exprime´ en fonction de αa∗1 et αa
∗









2 et l par a.
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De meˆme Mc s’exprime en fonction de αc∗1 et αc
∗







2 et l par c.







Quatre relations sont donc ne´cessaires. En e´crivant la continuite´ de la contrainte σxx en αa1 et αa2 pour









2 sont lie´s entre eux par les e´quations de continuite´ de la
contrainte σxx au niveau de la poutre de longueur c.
Les deux autres e´quations sont donne´es par l’e´qualite´ des ﬂe`ches plastiques (δpa = δ
p
c ) et la de´composition
de la de´formation totale en de´formation e´lastique et plastique (ε∗ = ε∗e + ε∗p).







associe´es et ainsi, d’en de´duire la valeur de la contrainte σ∗. La relation entre (σ∗, ε∗) est donc e´tablie.
IV.5 Application des mode`les a` deux phases
IV.5.1 Mousses a` brins creux : phases e´lastique/e´lastoplastique
La fabrication des mousses de nickel a` partir d’une mousse polyme`re implique, que les brins de la mousse
de nickel apre`s traitement thermique, sont creux. Cette caracte´ristique des mousses peut eˆtre prise en
compte dans le mode`le en conside´rant qu’un brin est constitue´ de deux phases. La phase inte´rieure
a un comportement e´lastique (elle repre´sente l’air) tandis que la phase exte´rieure a un comportement
e´lastoplastique (celui du nickel). Les formules sont e´crites dans le cas ge´ne´ral ou` la phase inte´rieure est
suppose´e avoir un “vrai” comportement e´lastique. Les coeﬃcients de la phase inte´rieure (l’air) ne sont
pris e´gaux a` ze´ro que dans l’application nume´rique du mode`le.
Dans ce paragraphe, on souhaite faire ressortir l’eﬀet de la prise en compte des brins creux sur la partie
non-line´aire de la courbe de traction de la mousse. On e´tudiera la diﬀe´rence entre brins creux/pleins pour
un seul grammage (mousse MN 110-050-16) suivant la direction RD de de´ﬁlement de la mousse. L’e´tude
de l’anisotropie n’est donc pas l’enjeu de cette partie.
Dans un souci de simpliﬁcation des e´quations, on ne s’inte´resse qu’a` deux populations de poutres : celles
de longueur a et b. Les poutres de longueur c sont suppose´es eˆtre e´gales a` celles de longueur a (a = c).
A partir des e´quations du paragraphe IV.4.3, on est capable d’exprimer le moment de ﬂexion Ma des
poutres de longueurs a ainsi que la ﬂe`che plastique δa dans le cas e´lastique/e´lastoplastique (i.e. pour












































2 − 3 + 2
α∗2
] (IV.143)
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{
VNi ∝ 2e t (2a + b)
V ∗ ∝ a2b (IV.145)














Etant donne´ que l’on mesure l’inﬂuence des brins creux sur un seul grammage, cette valeur est constante.




= C ′ρ (IV.147)












































• Pour α∗2 ≥ 1− e∗, a` partir de la de´composition de la de´formation totale ε∗ en sa partie e´lastique et






















































• Lorsque a∗2 = 1−e∗, la phase 2 est comple`tement plastiﬁe´e. L’expression de la ﬂe`che re´siduelle est a`
reconside´rer. En eﬀet, lorsque la phase 2 est comple`tement plastiﬁe´e, on observe une discontinuite´
de la de´formation plastique en z = 1− e∗.
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On peut donc exprimer le moment de ﬂexion Ma de la poutre de longueur a et en de´duire la formule












t (E2 + H2)
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2t (E2 + H2)
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Il est alors possible d’exprimer la contrainte σ∗ de la mousse lorsque la couche externe du brin est









Il suﬃt de remplacer δp′ par l’e´quation (IV.154) et le moment Ma par
σ∗a3
4C
. On trouve alors
l’expression de σ∗ en fonction de ε∗.
Le mode`le, de´crivant le comportement des brins creux, a e´te´ e´crit dans un programme compre´hensible
par ZebFront (voir Annexe E). Les meˆmes valeurs des constantes de changement d’e´chelle, optimise´es
pour le comportement e´lastoplastique des brins pleins (voir section d) page 111), ont e´te´ utilise´es.
C = 0, 92
B = 4, 55
C ′ρ = 0, 075
Bp = 1, 18
(IV.156)
Les valeurs des coeﬃcients, symbolisant le comportement de l’air sont prises e´gales a` ze´ro. Les valeurs de
l’e´paisseur normalise´e du nickel dans les brins e∗ et du rapport d’anisotropie R ont e´te´ optimise´es a` partir
de la courbe de traction expe´rimentale de la mousse MN 110-050-16 suivant la direction RD. La meˆme
me´thode d’optimisation que celle employe´e au paragraphe d) (page 111) a e´te´ utilise´e ; sauf qu’ici, les
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valeurs des constantes de changement d’e´chelle (C, B, C ′ρ, Bp) ont e´te´ ﬁxe´es (voir e´quation IV.156). On ne
recherche donc que les valeurs de l’e´paisseur normalise´e e∗ et du rapport d’anisotropie R qui conviennent
le mieux pour de´crire le comportement expe´rimental. Le rapport d’anisotropie R est diﬀe´rent de la valeur
1,24 trouve´e dans la section I.5.2 puisque l’on a suppose´ pour simpliﬁer que les longueurs des poutres c
et a sont identiques (a = c).
On trouve les valeurs suivantes :
e∗ = 0, 32
R = 0, 82
(IV.157)
Remarque 1 : en premie`re approximation, la valeur de e∗ est du meˆme ordre de grandeur que celle
de´termine´e expe´rimentalement par microscopie e´lectronique a` balayage. En eﬀet, d’apre`s les observations
MEB, les brins apparaissent de forme triangulaire, en bordure de Plateau, avec pour longueur des coˆte´s,
t  70 µm (voir section 3.). L’e´paisseur des brins, identiﬁe´e par analyse d’images (voir section II.2), est
de 12 µm pour les brins aux bords de la mousse et de 8 µm pour ceux situe´s a` cœur.




= 0, 28 (IV.158)
On peut remarquer que le mode`le n’a pas e´te´ e´tabli pour des brins a` section triangulaire mais carre´e.
Pour calculer l’e´quivalence entre brins a` section triangulaire et carre´e, on suppose que la section des
brins forment un triangle e´quilate´ral de longueur t. On cherche donc a` de´terminer l’e´paisseur e des














Figure IV.11 : Equivalence entre section triangulaire et carre´e des brins.

















Pour la surface carre´e, on a :
S = 2 t e (IV.160)
On en de´duit donc la valeur de e.
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A partir des valeurs t = 70 µm et e = 10 µm, on trouve que e = 11, 3 µm, i.e. e∗ = 0, 32.
Remarque 2 : la valeur 0,82 trouve´e pour le rapport d’anisotropie R semble faible compte tenu de la forte
anisotropie des mousses de nickel. Toutefois, comme l’on ne conside`re plus que deux familles de poutres,
la valeur du rapport Q = c/a passe de 1,51 a` 1. Pour garder le meˆme rapport entre Q et R, la valeur de
R passe de 1,24 a` 0,82.
Le re´sultat du mode`le pour les brins creux est trace´ sur la ﬁgure IV.12. La prise en compte des brins
e´vide´s n’ame´liore pas la partie non-line´aire de la courbe. Au contraire, la partie non-line´aire est plus
e´tendue pour le mode`le a` brins pleins que pour celui a` brins creux. La non-line´arite´ introduite par le
mode`le provient de l’arrive´e et de la propagation du front e´lastique/plastique dans le nickel. Si la poutre
est creuse, l’e´paisseur de nickel est diminue´e. La propagation du front e´lastique/plastique se termine
donc plus rapidement. La partie non-line´aire sur la courbe simule´e est alors plus petite. Pour avoir une
non-line´arite´ plus e´tendue pour mieux de´crire le comportement des mousses de nickel, il faut simuler
des brins d’e´paisseur plus grande. En augmentant l’e´paisseur de nickel des brins dans la simulation, on



















Figure IV.12 : Mode`le e´lastoplastique a` brins creux – mousse MN 110-050-16 – sollicitation suivant la
direction RD.
La ﬁgure IV.13 repre´sente la profondeur plastique normalise´e α∗2 dans la poutre en fonction de la
de´formation. Dans le re´gime e´lastique, la profondeur plastique normalise´e vaut 1. A partir de 0,17 %, la
plasticite´ de´bute dans la poutre et α∗2 diminue. Arrive´ a` la valeur de α
∗
2 = 1− e∗ = 0, 68, le brin de nickel
est totalement plastiﬁe´.
IV.5.2 Mousses a` diﬀe´rents degre´s d’oxydation
L’oxydation de la mousse de nickel peut se rencontrer dans des applications comme les ﬁltres de gaz
chauds ou dans les piles a` combustible. Comme pour le cas des brins creux, on souhaite mettre en avant
dans cette section le comportement des brins a` deux phases et non l’anisotropie de la mousse. Un seul
grammage (mousse MN 110-042-16) et une seule direction de sollicitation (RD) sont donc conside´re´s.

























Figure IV.13 : Profondeur plastique normalise´e dans la poutre creuse de longueur a – sollicitation
suivant la direction RD de la mousse.
Deux populations de poutres sont prises en compte (celles de longueur a et b). Les poutres de longueur
c sont suppose´es e´gales a` celles de longueur a (a = c).
On a vu a` la section pre´ce´dente que la prise en compte de l’e´videment des brins n’ame´liore pas le mode`le.
L’eﬀet des brins creux est donc ne´glige´ dans la mode´lisation des mousses oxyde´es. Les mousses oxyde´es
sont mode´lise´es par une poutre pleine de nickel entoure´e d’une couche externe d’oxyde de nickel.
a) Pre´sentation des mousses oxyde´es
Des mousses de nickel MN 110-042-16 ont e´te´ oxyde´es a` diﬀe´rentes tempe´ratures et avec diﬀe´rents temps
de maintien (voir tableau IV.3). Ces e´chantillons oxyde´s ont ensuite e´te´ teste´s me´caniquement en traction.
Tous les e´chantillons ont e´te´ pre´leve´s suivant la direction RD de la mousse. Les courbes expe´rimentales
relatives a` ces essais sont repre´sente´es sur la ﬁgure IV.14. On peut remarquer que la couche d’oxyde
durcit conside´rablement la mousse. La mousse passe du comportement e´lastoplastique ductile du nickel
au comportement e´lastique fragile de l’oxyde de nickel.
Pour une mousse faiblement oxyde´e (0,25 % de gain en masse), la contrainte a` 3 % de de´formation s’e´le`ve
a` 1,22 MPa, soit un gain de 0,34 MPa par rapport a` la mousse de nickel initiale.
Dans le cas de la mousse MN 110-042-16 oxyde´e, le module de Young de la mousse s’e´crit a` partir de
l’e´quation (IV.128) :
E∗eeRD = K t4
[
E2 + (E1 − E2) (1− e∗)3
]
(IV.162)
ou` K est une constante.
En choisissant ENi = 204 GPa et ENiO = 220 GPa (Liu et al., 1993), le module de Young du mate´riau
constitutif de la mousse s’accroˆıt de 7,8 % au cours de l’oxydation (passage de la mousse de nickel pur a`
la mousse d’oxyde de nickel).
Pour une e´paisseur de brin t = 70 µm, la mousse oxyde´e a` 0,79 % en masse (voir tableau IV.4) a une




= 1, 5 µm (IV.163)






















Figure IV.14 : Courbes de traction de la mousse oxyde´e MN 110-042-16 en fonction du degre´ d’oxydation
– sollicitation suivant la direction RD de la mousse.
Pour la mousse brute de nickel, on a :
E∗eeRD = K 4, 9 10−12 (IV.164)
Pour la mousse oxyde´e a` 0,79 %, on a :
E∗eeRD = K 5, 85 10−12 (IV.165)
soit un accroissement de module de presque 20 %.
Type de mousse Gain en masse (%) Temps de traitement (h) Tempe´rature de maintien (◦C )
0,25 4 420
MN 110-042-16 0,79 24 420
5,31 4 620
Tableau IV.3 : Traitement thermique d’oxydation des mousses de nickel a` cellules ouvertes.
Remarque : le gain en masse maximal (lorsque tout le nickel est transforme´ en oxyde) est de 27,26 %.
Or, les courbes expe´rimentales montrent que la mousse tend rapidement vers le comportement e´lastique
fragile de l’oxyde de nickel. Au-dela` de 6 % de gain en masse, la mousse de nickel oxyde´e devient beaucoup
trop fragile pour que l’on puisse re´aliser un essai me´canique satisfaisant.
Le mode`le de´crivant le comportement de la mousse oxyde´e ne´cessite la connaissance de la densite´ des
mousses ainsi que de l’e´paisseur normalise´e e∗ de la couche d’oxyde.





420 (1 + )
1, 68
(IV.166)
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Tableau IV.4 : Densite´ et e´paisseur normalise´e des mousses de nickel MN 110-042-16 oxyde´es.
Les valeurs des densite´s des mousses en fonction du degre´ d’oxydation sont donne´es dans le tableau IV.4.
La stœchiome´trie de la re´action chimique d’oxydation du nickel permet de donner l’e´paisseur normalise´e
e∗ en fonction du degre´ d’oxydation. Pour la cre´ation de X moles d’oxyde de nickel NiO a` partir d’une
mole de nickel, il reste (1 − X) moles de nickel. Les volumes occupe´s par le nickel et l’oxyde peuvent
























Or, X s’exprime en fonction du gain en masse .{















VNi = t (t− 2e) (2a + b)
VNiO = 2e t (2a + b)
(IV.172)







On peut donc en de´duire la formule donnant e∗.
e∗ =
 (mNi + mO) ρNi
 (mNi + mO) ρNi + (mO − mNi) ρNiO (IV.174)
A partir des masses molaires de l’oxyge`ne (mO = 16 g) et du nickel (mNi = 58, 7 g), on trouve les valeurs
de l’e´paisseur normalise´e e∗ en fonction du degre´ d’oxydation, voir tableau IV.4.
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b) Mode´lisation des mousses oxyde´es
Le comportement des mousses oxyde´es est assimile´ a` celui d’une mousse a` deux phases. Le cœur du
brin posse`de le comportement e´lastoplastique du nickel tandis que la couche externe a le comportement
e´lastique de l’oxyde de nickel. Dans cette section, l’inte´rieur des brins est suppose´ plein. Cela e´vite de
compliquer inutilement les expressions avec la prise en compte d’une troisie`me phase e´lastique a` cœur.
Le comportement des mousses oxyde´es se de´duit des e´quations e´tablies au paragraphe IV.4.3.
Le moment de ﬂexion Ma et la ﬂe`che plastique δpa dans le cas e´lastoplastique/e´lastique (i.e. pour H2 = 0,









12 (E1 + H1)
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Or, les volumes de la mousse, du nickel et de l’oxyde de nickel sont proportionnel a` :

V ∗ ∝ a2b
VNi ∝ t (t− 2e) (2a + b)
VNiO ∝ 2et (2a + b)
(IV.177)










[(1− e∗) ρNi + e∗ρNiO] (IV.178)







(1− e∗) ρNi + e∗ρNiO
)
(IV.179)










3 (E1 + H1)
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ρ∗
(1− e∗) ρNi + e∗ρNiO
)3/2
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A partir de l’e´quation (IV.149) sur le module de Young de la mousse et de la de´composition de la
de´formation totale de la mousse ε∗ en sa partie e´lastique et plastique, on trouve l’e´quation du troisie`me
degre´ en α∗1 a` re´soudre.
























































Les e´quations du mode`le sont e´crites dans un programme (voir Annexe E). Les meˆmes valeurs des
constantes de changement d’e´chelle, optimise´es pour le comportement e´lastoplastique des brins pleins
(voir section d), page 111), ont e´te´ utilise´es. Seules les valeurs de C ′′ρ et R ont e´te´ re´e´value´es a` l’aide de
la courbe de la mousse de nickel MN 110-042-16 non oxyde´e.
Les valeurs suivantes sont trouve´es :
C = 0, 92
B = 4, 55
Bp = 1, 18
C ′′ρ = 1, 65
R = 1, 03
(IV.183)
La valeur du rapport d’anisotropie R (lorsque Q = 1), identiﬁe´e pour la mousse MN 110-042-16, est
supe´rieure a` celle de la mousse MN 110-050-16 (R = 0, 82). Les cellules de la mousse MN 110-042-16, qui
est plus facilement de´formable, sont plus allonge´es par le proce´de´ de fabrication.
La pre´vision du mode`le pour les mousses oxyde´es est trace´e sur la ﬁgure IV.15. Le domaine de variation
du comportement me´canique des mousses en fonction du degre´ d’oxydation est bien de´crit. Toutefois,
le comportement mode´lise´ de la mousse oxyde´e est plus re´sistant que celui de la mousse expe´rimentale.
Ceci s’explique par la non prise en compte de l’endommagement de la couche d’oxyde. En eﬀet, la
couche d’oxyde a un comportement e´lastique fragile et se rompt avant que le nickel ne casse. La
courbe expe´rimentale a donc tendance a` retrouver l’allure de l’e´crouissage du nickel pour les valeurs
de de´formation plus importante. Dans notre mode`le, la couche e´lastique reste active tout au long
de la de´formation. Le mate´riau est donc durci par les deux couches e´lastiques entourant la couche
e´lastoplastique. L’endommagement est pris en compte dans la section suivante.
IV.5.3 Rupture des mousses oxyde´es
La rupture des mousses de nickel oxyde´es a e´te´ observe´e au MEB pour conﬁrmer l’hypothe`se de la
fragilite´ de la couche d’oxyde et connaˆıtre sa de´formation a` rupture. Une e´prouvette trape´zo¨ıdale (voir
ﬁgure IV.16) est utilise´e pour cre´er un gradient de de´formation dans la zone utile de l’e´chantillon.















































Figure IV.15 : Mode`le e´lastoplastique pour les mousses oxyde´es – mousse initiale de nickel MN 110-
042-16 – sollicitation suivant la direction RD : a) pour toute la plage des de´formations, b) zoom entre 0
et 4 % de de´formation (la courbe simule´e du comportement de la mousse d’oxyde de nickel est ajoute´e).
L’e´prouvette trape´zo¨ıdale est de´coupe´e dans la mousse de nickel MN 110-042-16 puis oxyde´e sous air
jusqu’a` un gain en masse  de 2,6 %. L’e´prouvette est ensuite de´forme´e jusqu’a` rupture au cours d’un
essai de traction ex-situ et observe´e sous MEB. Les micrographies de la ﬁgure IV.16 montrent les brins
de la mousse a` diﬀe´rents taux de de´formation : au niveau de la zone de rupture, a` 3,8 mm, 7 mm et
11,9 mm de la pointe de ﬁssure. L’abattement de contrainte correspondant aux diﬀe´rentes zones est
reporte´ dans le tableau IV.5. A partir de l’abattement de contrainte et de la courbe de traction, les
valeurs des de´formations, qui correspondent aux micrographies MEB, sont de´duites (voir tableau IV.5).
Les observations de la ﬁgure IV.16 montrent que la couche d’oxyde se ﬁssure pour un faible taux de
de´formation macroscopique (< 0,46 %). Toutefois, la densite´ de brins ﬁssure´s varie en fonction de leur


























Figure IV.16 : Eprouvette trape´zo¨ıdale – mousse MN 110-042-16 oxyde´e – sollicitation suivant la
direction RD.
distance par rapport a` la pointe de ﬁssure. En dessous de 0,46 % de de´formation, les brins ou` la couche
d’oxyde est ﬁssure´e deviennent de plus en plus rares et les brins ﬁssure´s comportent ge´ne´ralement qu’une
seule ﬁssure. Cette unique ﬁssure marque le de´but du phe´nome`ne de rupture de la couche d’oxyde (voir
ﬁgure IV.17). Elle suﬃt pour que la couche d’oxyde de nickel ne joue plus son roˆle. Le brin de nickel
n’est plus rigidiﬁe´ par la couche e´lastique de l’oxyde.
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Distance de la pointe de ﬁssure (mm) 3,8 7 11,9
Contrainte correspondante 0,89 σrupt 0,82 σrupt 0,73 σrupt
(MPa) 1,37 1,26 1,12
De´formation correspondante (%) 0,61 0,53 0,46
Tableau IV.5 : Etat contrainte/de´formation en fonction de la distance par rapport a` la pointe de
ﬁssure – Eprouvette trape´zo¨ıdale.
a) b)
c) d)
Figure IV.17 : Me´canisme de rupture de l’oxyde de nickel : a) apparition des premie`res ﬁssures, b)
densite´ de ﬁssures maximale, c) de´collement de la couche d’oxyde, d) e´volution de la rupture d’un ﬁlm
de nickel oxyde´ au cours d’un essai de ﬂexion trois points (Bernard et al., 2002).
Remarque : il a e´te´ ve´riﬁe´ que la couche d’oxyde ne comportait aucune ﬁssure avant traction. L’e´tat de
surface de la mousse oxyde´e avant sollicitation est pre´sente´ a` la ﬁgure IV.18.
Bernard et al. (Bernard et al., 2002) ont e´tudie´ le comportement me´canique et de rupture d’un ﬁlm de
nickel oxyde´ au cours d’un essai de ﬂexion trois points. Le sche´ma de la ﬁgure IV.17d explique les diﬀe´rents
me´canismes d’endommagement qu’ils ont observe´s. Tout d’abord, les ﬁssures, paralle`les entre elles,
apparaissent progressivement dans la couche d’oxyde de nickel. Elles sont de´bouchantes dans l’e´paisseur
de la couche d’oxyde et leur propagation s’eﬀectue suivant le mode I (i.e. perpendiculairement a` l’interface
me´tal/oxyde). Lorsque la densite´ de ﬁssures, perpendiculaires a` la direction de sollicitation, arrive a`
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a) b)
c)
Figure IV.18 : Eprouvette te´moin – mousse MN 110-042-16 oxyde´e non tractionne´e.
saturation, un phe´nome`ne d’e´caillage se produit. Les contractions late´rales du substrat propagent les
ﬁssures le long de l’interface et provoquent le de´collement de la couche d’oxyde. Les meˆmes phe´nome`nes,
que ceux observe´s par Bernard et al., sont visibles lors de la de´formation des mousses (voir ﬁgure IV.17a–
c).
Remarque : l’oxydation partielle des mousses de nickel est un moyen de visualiser les he´te´roge´ne´ite´s de
de´formation des mousses. En eﬀet, la localisation et la densite´ de ﬁssures indiquent quels sont les brins qui
se de´forment pre´fe´rentiellement. Comme l’illustre la photographie de la ﬁgure IV.19d, la de´formation est
d’abord localise´e a` l’extre´mite´ des brins proches des nœuds. Ceci conﬁrme les observations des me´canismes
d’endommagement, re´alise´es a` la partie A, sur les mousses de nickel non oxyde´es.
Selon Bernard et al., la couche d’oxyde de nickel se divise en deux parties d’e´gale e´paisseur. La couche
d’oxyde colonnaire est situe´e au contact avec l’exte´rieur, tandis que la couche d’oxyde e´qui-axe est
positionne´e entre la couche colonnaire et celle du nickel pur. La propagation des ﬁssures s’eﬀectue
entre les deux couches d’oxyde. Le de´laminage de la couche d’oxyde n’apparaˆıt pas a` l’interface entre le
nickel et l’oxyde mais entre la couche d’oxyde e´qui-axe et colonnaire. De plus, les ﬁssures des couches
d’oxyde ne se propagent pas dans le substrat en nickel. Les deux couches d’oxyde n’ont pas e´te´ repe´re´es
sur les mousses de nickel. Cependant, sur la ﬁgure IV.19c, on peut voir qu’en pointe de ﬁssure, la couche
d’oxyde est bien toute ﬁssure´e avant que le nickel ne se de´chire.
L’oxydation est pre´sente a` l’exte´rieur et a` l’inte´rieur des brins (voir ﬁgure IV.19a–b). Sur la ﬁgure IV.19a,
l’e´paisseur de la couche d’oxyde externe est de l’ordre de 0,5 µm, ce qui correspond a` une e´paisseur e
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de 1 µm. Pour une mousse oxyde´e a` 2,6 % en masse, on obtient a` partir de l’e´quation (IV.174), une
e´paisseur normalise´e e∗ de 0,138 (soit une e´paisseur e de 1,38 µm en conside´rant les brins comme pleins).
Remarque : la couche d’oxyde interne est prise en compte dans le mode`le par l’e´paisseur 2e, qui correspond
a` l’e´paisseur totale des couches d’oxydes interne et externe.
a) b)
c) d)
Figure IV.19 : Mousse MN 110-042-16 oxyde´e.
Bernard et al. (Bernard et al., 2002) trouvent que la distance caracte´ristique entre deux ﬁssures tend
vers une valeur constante. Cette valeur varie line´airement avec l’e´paisseur de la couche d’oxyde. En
extrapolant les re´sultats de Bernard et al. pour de faibles e´paisseurs de la couche d’oxyde (0,5 µm), une
longueur caracte´ristique entre 2,3 et 4 µm est trouve´e. Ces valeurs sont cohe´rentes avec les observations
de la ﬁgure IV.17b, ou` la distance caracte´ristique est de l’ordre de 2,1 µm.
Aﬁn d’introduire une loi d’e´crouissage pour retranscrire la rupture progressive de la couche d’oxyde de
nickel, un calcul 2D de ﬂexion de poutre biphase´e est re´alise´ par la me´thode des e´le´ments ﬁnis. Ce calcul
est englobe´ dans un programme automatique e´crit en langage C (voir Annexe E).
A partir de la de´formation maximale de la mousse souhaite´e, le programme calcule l’angle de rotation de
la section situe´e a` l’extre´mite´ de la poutre ne´cessaire pour re´aliser la ﬂexion. La densite´ de la mousse et
le gain en masse sont des entre´es du programme qui permettent de de´duire les valeurs de l’e´paisseur et de
l’e´paisseur normalise´e. Ainsi, avec le nombre d’e´le´ments de´sire´s pour le calcul de la ﬂexion de la poutre,
le programme ge´ne`re automatiquement le maillage de la poutre biphase´e avec les bonnes e´paisseurs.
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Puis, le calcul de ﬂexion de la poutre est lance´e automatiquement a` partir du (.inp). Pour re´aliser la
ﬂexion de la poutre, les conditions limites sont les suivantes :
– la section a` mi-poutre ne peut se de´placer que verticalement. Le de´placement horizontal est bloque´
de par la syme´trie de la poutre.
– une rotation de la section, situe´e a` l’extre´mite´ de la poutre, est impose´e autour de son point central,
positionne´ au milieu de celle-ci. Tout mouvement vertical du point central de la section “extre´mite´”
est bloque´.
Ainsi, lors de la rotation de la section situe´e a` l’extre´mite´ de la poutre, cette dernie`re ne peut se
de´placer qu’horizontalement, ce qui entraˆıne une translation verticale de la section a` mi-poutre. Le
de´placement du point central de la section a` mi-poutre constitue la ﬂe`che.
Le moment et la ﬂe`che sont ensuite extraits du calcul par e´le´ments ﬁnis. Apre`s avoir transforme´ la
relation moment/ﬂe`che au niveau de la poutre en relation contrainte/de´formation au niveau de la mousse
graˆce aux lois d’e´chelles pre´sente´es pour le mode`le analytique, la courbe re´sultante est trace´e. Sur la
ﬁgure IV.20, la relation (σ ; ε) de´duite du calcul par e´le´ments ﬁnis est superpose´e a` celle du mode`le























Figure IV.20 : Calcul du comportement des mousses oxyde´es a` l’aide du mode`le analytique et de la
me´thode des e´le´ments ﬁnis.
Maintenant que l’on a ve´riﬁe´ que le calcul par e´le´ments ﬁnis donne bien le re´sultat trouve´ analytiquement,
le comportement de la couche d’oxyde de nickel est ame´liore´ aﬁn de retranscrire sa rupture. A la place
du comportement e´lastique line´aire simple, on choisit de mode´liser la couche d’oxyde de nickel par un
mate´riau e´lastoplastique. Une loi d’e´crouissage isotrope non-line´aire est alors introduite.
σy = σ0 + Q (1− exp(−bp)) (IV.184)
Cette loi non line´aire cherche a` traduire l’endommagement progressif de la couche d’oxyde. En e´tudiant
la ﬂexion d’un ﬁlm NiO/Ni (pour une e´paisseur de couche d’oxyde variant entre 1 et 5 µm), Bernard et
al. (Bernard et al., 2002) trouve que la de´formation correspondant a` l’activation d’une premie`re ﬁssure
transversale, se situe autour de 0,3 %. Cette de´formation correspond a` une contrainte de 660 MPa.
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La valeur de σ0 est ﬁxe´e a` 600 MPa. Les deux autres valeurs, Q et b, sont identiﬁe´es a` partir de la
courbe expe´rimentale de la mousse oxyde´e a` 0,25 %. Les valeurs des constantes trouve´es sont donne´es
ci-dessous :
σ0 = 600 MPa
Q = 420 MPa
b = 230
(IV.185)
La ﬁgure IV.21 repre´sente la loi d’e´crouissage introduite dans le comportement de la couche d’oxyde de
nickel. Il n’est pas ne´cessaire d’introduire un adoucissement lie´ a` l’endommagement pour de´crire les essais.
La rupture de la couche d’oxyde dans les mousses se traduit par un e´cart grandissant au comportement
line´aire e´lastique de l’oxyde. Cet e´cart est une fonction de la densite´ de brins endommage´s. Plus le


















Figure IV.21 : Comportement de la couche d’oxyde de nickel.
Les courbes de la ﬁgure IV.22 repre´sentent le comportement des mousses en fonction de leur degre´
d’oxydation, avec un comportement non line´aire de la couche d’oxyde.
La ﬁgure IV.22 montre qu’il est bien possible de pre´voir le comportement des mousses oxyde´es en prenant
en compte la rupture de la couche d’oxyde. Le mode`le a` deux phases permet e´galement de pre´dire le
comportement de mousses de nickel reveˆtues. Les mousses de nickel, reveˆtues d’une couche limitant la
corrosion, sont envisage´es pour de nouvelles applications. Par exemple, leur utilisation dans le secteur
automobile, pour la fabrication de pots catalytiques, est a` l’e´tude. Le mode`le a` deux phases est donc un
outil pouvant servir a` la caracte´risation me´canique de ces nouveaux types de mousses.























avec rupture de la couche d’oxyde
Modèle brins oxydés
Expériences
Figure IV.22 : Simulation du comportement des mousses oxyde´es – mousse initiale de nickel MN 110-
042-16 – sollicitation suivant la direction RD de la mousse.
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IV.6 Synthe`se des principaux re´sultats de la deuxie`me partie
Les principaux re´sultats de la deuxie`me partie sont re´sume´s sous formes de tableaux. Deux
aspects du comportement me´canique des mousses de nickel en traction ont e´te´ aborde´s dans cette
partie. Premie`rement, les principales grandeurs me´caniques des mousses de nickel ont e´te´ de´termine´es
expe´rimentalement en fonction du grammage, puis elles ont e´te´ confronte´es aux expressions des mode`les
analytiques de ﬂexion des brins de´veloppe´s.
• EXPERIENCES
Type de mousse Sens de pre´le`vement E∗ H∗ σ∗0,2%
(MPa) (MPa) (MPa)
MN 110-035-16 RD 303 ±10 5,6 ± 0,9 0,51
TD 116 ± 3 2,9 ± 0,25 0,27
MN 110-042-16 RD 389 ± 21 7,6 ± 0,3 0,57
TD 161 ± 7 3,7 ± 0,1 0,34
MN 110-050-16 RD 537 ± 29 8,9 ± 0,9 0,74
TD 182 ± 8 4,2 ± 0,15 0,36
• MODELISATION
La meˆme de´marche que celle employe´e par Gibson et Ashby (Gibson et Ashby, 1997) est utilise´e
pour de´crire le comportement des mousses de nickel en traction. Le mode`le est fonde´ sur la ﬂexion
e´lastoplastique des poutres. Trois familles de poutres de longueurs a, b et c sont conside´re´es.




































I, le moment d’inertie de la poutre ;
C, la constante de changement d’e´chelle associe´e au passage entre le moment de ﬂexion de la poutre et
la contrainte macroscopique de la mousse ;
B, la constante de changement d’e´chelle associe´e au passage entre la ﬂe`che de la poutre et la de´formation
macroscopique de la mousse ;
Bp, la constante de changement d’e´chelle associe´e au passage entre la ﬂe`che plastique de la poutre et la
de´formation plastique macroscopique de la mousse.
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Avec ce mode`le e´lastoplastique anisotrope a` brins pleins, la globalite´ de la courbe de traction des mousses
de nickel peut eˆtre de´crite. La mode´lisation des brins creux n’a pas montre´ d’ame´lioration de la partie
non-line´aire de la courbe. La non-line´arite´ du comportement me´canique des mousses n’est donc pas
seulement due a` l’arrive´e et a` la propagation du front plastique dans les brins.
Le mode`le a aussi e´te´ ame´liore´ pour permettre de reproduire le comportement des mousses a` deux phases.
Le pouvoir pre´dictif de ce mode`le a e´te´ illustre´ dans le cas des mousses oxyde´es.
De plus, le mode`le a` deux phases a montre´ que le de´poˆt d’une couche mince peut apporter, en de´formation
e´lastique, une rigidite´ supple´mentaire a` la mousse. Pour de faibles e´paisseurs de couche, l’e´quation
(IV.162) s’e´crit en faisant un de´veloppement limite´ en e∗ :
E∗eeRD = K t4 [E1 + 3 e∗ (E2 − E1)] (IV.186)







. Pour une couche dont son module de Young est le double de celui du nickel (E2 = 2E1),
l’augmentation de la rigidite´ de la mousse est le triple de la valeur de l’accroissement de l’e´paisseur. Par
exemple, si l’e´paisseur de la couche correspond a` 1 % de l’e´paisseur du brin, le module de Young de la
mousse est augmente´ de 3 %.
Remarque : les expressions suivant les directions TD et ND se de´duisent par permutation.






DES MOUSSES DE NICKEL

143
Cette troisie`me et dernie`re partie est consacre´e a` la de´formation de la mousse suivant ces trois axes
principaux. Tout d’abord, le comportement de la mousse et sa variation de volume au cours d’un essai
de traction sont e´tudie´s.
Pour ce faire, des mesures tridirectionnelles sont propose´es. Ces essais mettent en œuvre une
extensome´trie“traditionnelle” a` trois capteurs, ce qui permet d’obtenir simultane´ment les valeurs des trois
dimensions instantane´es de l’e´prouvette. Graˆce a` ce dispositif, la variation de volume et les coeﬃcients
d’expansion plastique sont de´termine´s.
Une seconde partie expe´rimentale porte sur la visualisation des champs de de´formation et de contrainte
a` la surface de la mousse. Ces essais photome´caniques poursuivent deux buts bien distincts.
– La mousse pre´sente-t-elle des he´te´roge´ne´ite´s de de´formation ?
– Quelle est la perturbation engendre´e par un trou “macroscopique” dans une plaque de mousse ?
Les champs de de´formation issus des essais photome´caniques sont aussi utilise´s a` titre comparatif, de
fac¸on qualitative et quantitative, face aux champs de de´formation issus de la mode´lisation. La mousse,
mode´lise´e par un milieu continu, est alors assimile´e a` un milieu homoge`ne e´quivalent. Dans un premier
temps, une mode´lisation classique, utilisant un crite`re de plasticite´ elliptique, est e´tudie´e. Puis, apre`s
avoir montre´ les limites du mode`le classique, un mode`le micromorphe est pre´sente´. L’extension de la
mode´lisation classique vers un milieu micromorphe permet d’envisager une mode´lisation plus proche
du comportement des mousses. Tout d’abord, les recherches se focaliseront sur les caracte´ristiques de
ces milieux me´caniques ge´ne´ralise´s aux abords d’un trou dans le cas e´lastique, puis l’application au
comportement des mousses de nickel sera alors envisage´e. Enﬁn, le mode`le sera applique´ au cas de
la rupture des mousses. L’objectif est d’obtenir des re´sultats de simulations par e´le´ments ﬁnis qui ne
de´pendent pas du maillage et d’arriver a` reproduire la largeur de la zone de ﬁssure.
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Dans ce chapitre, deux types d’essais me´caniques sont mis en œuvre pour connaˆıtre le comportement
multiaxial des mousses de nickel lors d’un essai de traction. La premie`re cate´gorie emploie des capteurs a`
jauges et un capteur potentiome´trique, tandis que la seconde se´rie de tests utilise une me´thode optique de
corre´lation d’images nume´riques. L’objectif de ces essais me´caniques est de servir de base expe´rimentale a`
l’application d’un mode`le continu. Les coeﬃcients d’expansion late´rale plastique sont de´termine´s suivant
les deux techniques. La me´thode de corre´lation d’images permet en outre de de´terminer les champs de
de´formation bidimensionnelle de la surface de la mousse.
Dans cette partie, l’extensome´trie a` capteurs me´caniques est qualiﬁe´e de “traditionnelle” par opposition
aux essais d’extensome´trie sans contact.
V.1 Contractions late´rales des mousses : mesures tridirectionnelles
par extensome´trie traditionnelle
Au cours d’un essai de traction, les de´formations suivant les trois directions sont mesure´es simultane´ment
a` l’aide d’extensome`tres pose´s directement sur la mousse. Ces mesures tridirectionnelles servent a` e´valuer
les contractions late´rales (variations d’e´paisseur et de largeur) des mousses au cours d’un essai de traction,
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et par suite a` l’identiﬁcation des coeﬃcients du mode`le e´lastoplastique anisotrope compressible, utilise´
au chapitre VI.
La nomenclature adopte´e dans ce travail de recherche est de´ﬁnie comme suit. L’axe 1 repre´sente l’axe
de sollicitation. Les re´ductions de largeur et d’e´paisseur sont mesure´es respectivement suivant les axes 2
et 3.
V.1.1 Conditions expe´rimentales
Comme on peut le voir sur la ﬁgure V.1a, le dispositif expe´rimental comprend :
– une machine de traction INSTRON, sur laquelle est monte´e une cellule de charge de 50 daN ;
– un PC d’acquisition ;
– trois capteurs pour mesurer les de´placements dans les trois directions.
Les capteurs de mesure des de´placements sont de deux types. Un capteur potentiome´trique est utilise´
pour mesurer l’allongement dans la direction de sollicitation de la mousse et deux capteurs a` jauges
mesurent les variations de largeur et d’e´paisseur de l’e´prouvette. Le choix des capteurs est dicte´ par
la course ne´cessaire, leur pre´cision et leur le´ge`rete´. En eﬀet, le capteur potentiome´trique posse`de une
pre´cision moindre par rapport aux deux capteurs a` jauges, mais sa course est plus grande. L’essai de
traction suivant la direction transverse TD (de´formation a` rupture autour de 16 %) peut donc eˆtre suivi
dans son ensemble a` l’aide de ce capteur. Il est maintenu graˆce a` une ﬁxation en matie`re plastique
“plexiglas”, serre´e sur la mousse (voir ﬁgure V.1b). Les capteurs a` jauges se terminent par des surfaces
planes de quelques millime`tres de coˆte´. Ils sont maintenus en contact sur la mousse a` l’aide d’une tige de
fer souple ou d’un e´lastique.
a) b)
Figure V.1 : Dispositif expe´rimental des mesures tridirectionnelles par extensome´trie traditionnelle : a)
vue ge´ne´rale, b) positionnement des trois capteurs de mesure.
Remarque : le positionnement des capteurs sur l’e´prouvette n’entraˆıne pas de localisation de la
de´formation. L’amorc¸age et la propagation de ﬁssures se produisent ale´atoirement dans toute la zone
utile de l’e´prouvette.
Les e´prouvettes, de forme rectangulaire, sont de´coupe´es a` la scie circulaire. Leurs dimensions sont les
suivantes : 170 × 30 × 1, 6 mm3. Tous les essais sont eﬀectue´s a` tempe´rature ambiante et a` vitesse de
traverse constante (18 mm/min).
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V.1.2 Coeﬃcients d’expansion late´rale plastique
A partir de ce dispositif expe´rimental, les trois courbes de variations de la ge´ome´trie de l’e´prouvette
lors d’un essai de traction sont obtenues simultane´ment. La ﬁgure V.2 repre´sente le re´sultat d’un essai
de traction pour la mousse MN 110-042-16. Pour les autres grammages, l’allure des courbes et les
constatations sont similaires (voir ﬁgure V.3). Seules les contraintes et allongements a` rupture diﬀe`rent
suivant le type d’e´chantillons.
Les courbes de la ﬁgure V.2 montrent que l’eﬀet d’anisotropie sur la de´formation a` rupture est plus
prononce´ suivant l’axe 1 que suivant les axes 2 et 3. De plus, lorsque la mousse est sollicite´e suivant
la direction RD, la de´formation a` rupture est de l’ordre de 6 % suivant l’axe 1 tandis qu’elle se situe
autour de 3 % suivant les axes 2 et 3. Les contractions late´rales et les variations d’e´paisseur compensent
donc l’allongement de l’e´prouvette. La transformation suivant la direction RD est une transformation
quasiment isochore (Tr(ε) = 0, voir ﬁgure V.4). Les mousses de nickel se comportent donc comme un
mate´riau incompressible lors d’une sollicitation en traction suivant la direction RD.
En revanche, lorsque la mousse est sollicite´e suivant la direction transverse TD, la de´formation a` rupture
suivant l’axe 1 est de 16 % tandis qu’elle n’est que d’environ 4 % suivant les axes 2 et 3. Les contractions
late´rales et les variations d’e´paisseur ne suﬃsent donc pas a` compenser l’allongement de l’e´prouvette. Le
volume de l’e´prouvette s’accroˆıt au cours de la traction. La ﬁgure V.4 conﬁrme qu’il a augmente´ de 8 %
a` la ﬁn de l’essai de traction. Les mousses de nickel se comportent comme un mate´riau compressible lors
d’une sollicitation en traction suivant la direction transverse TD.


























Figure V.2 : Courbes expe´rimentales obtenues par extensome´trie traditionnelle : mousse MN 110-042-
16.























































Figure V.3 : Courbes expe´rimentales obtenues par extensome´trie traditionnelle : a) mousse MN 110-
050-16, b) mousse MN 110-035-16.
En repre´sentant les courbes de la ﬁgure V.2 dans le repe`re des de´formations (ε11 ; ε22) ou (ε11 ; ε33). les
coeﬃcients d’expansion late´rale plastique νp12 et ν
p








Remarque : les coeﬃcients d’expansion late´rale plastique ont e´te´ de´termine´s a` partir de toute la courbe.
En ne conside´rant que la partie e´lastique, les meˆmes re´sultats sont obtenus.
Les valeurs des coeﬃcients d’expansion late´rale plastique en fonction du type de mousse sont donne´es
dans le tableau V.1. Les valeurs trouve´es de νp12 et ν
p
13 sont similaires (ce qui est visible sur les courbes
de la ﬁgure V.5). Une seule valeur est donc donne´e pour les deux coeﬃcients dans le tableau V.1.






































direction RD direction TD
Figure V.4 : Augmentation du volume de l’e´prouvette au cours d’un essai de traction suivant la direction
transverse TD – mousse MN 110-042-16.
direction TD
y = -0,2183x + 5E-05
R2 = 0,9985
direction RD




















Figure V.5 : Coeﬃcients d’expansion late´rale plastique de la mousse MN 110-042-16.
Les valeurs des coeﬃcients d’expansion late´rale plastique sont proches de 0,5 suivant la direction RD
et de 0,2 suivant la direction TD. On retrouve le comportement incompressible de la mousse suivant la
direction RD et compressible suivant la direction TD.
Remarque : dans le cas des mousses d’aluminium a` cellules ferme´es, on trouve un coeﬃcient d’expansion
late´rale nul en compression (Gibson, 2000; Blazy, 2003). Lors d’un essai de compression simple, la
dimension de la section de l’e´prouvette reste quasi-constante.
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Direction RD Direction TD







MN 110-035-16 0,5 ± 0,09 0,24 ± 0,02
MN 110-042-16 0,53 ± 0,06 0,23 ± 0,03
MN 110-050-16 0,40 ± 0,03 0,19 ± 0,02
Tableau V.1 : Valeurs des coeﬃcients d’expansion late´rale plastique.
V.2 Mesures de champs par corre´lation d’images : extensome´trie sans
contact
La technique d’extensome´trie traditionnelle, utilise´e au paragraphe pre´ce´dent, posse`de deux de´fauts
majeurs :
1. les mesures des de´formations sont “ponctuelles” ou assimile´es comme telles (car les zones d’appui
des capteurs ont des dimensions re´duites)
2. le contact entre la mousse et les extensome`tres n’est pas toujours optimal, compte tenu de la porosite´
e´leve´e des mousses (96 % de vide).
De plus, les mousses sont des mate´riaux facilement endommageables, sur lesquels, une ﬁxation eﬃcace
des extensome`tres, i.e. l’interdiction de tout glissement des capteurs au cours de l’essai tout en pre´servant
les cellules, reste de´licat.
Des essais photome´caniques, mettant en œuvre une extensome´trie sans contact et utilisant l’aptitude
naturelle des mousses a` la corre´lation d’images (voir ﬁgure V.6), ont donc e´te´ mis au point au Centre des
Mate´riaux pour re´pondre a` ces exigences.
Ce mouchetis “ale´atoire”naturel fait des mousses de nickel de bons candidats a` la technique de corre´lation
d’images nume´riques.
Remarque : le mouchetis “ale´atoire” naturel de la surface des mousses de nickel est diminue´ pour les
e´chantillons teste´s. En eﬀet, tous les e´chantillons de mousse sont recouverts de poudre de graphite. Cette
pre´caution a pour but de limiter les reﬂets et l’inﬂuence de la structure cellulaire, meˆme si, comme on
peut le voir a` la section F.3, les eﬀets tridimensionnels de la mousse restent limite´s. Cette mesure est
sans eﬀet sur le comportement de la mousse.
Les premiers essais photome´caniques sur les mousses de nickel NiTECH ont e´te´ re´alise´s par Xavier
Badiche en 1999, dans l’e´quipe de Patrick Ienny a` l’Ecole des Mines d’Ale`s (Badiche et al., 1999). Ces
essais portent sur diﬀe´rents e´chantillons de mousses de diﬀe´rents types (zone Nord, Sud, ...) et montrent
la faisabilite´ d’une mesure du champ de de´formation dans le cas des mousses. Fort de cette expe´rience et
des objectifs de ce travail de recherche, il a e´te´ choisi de de´velopper la me´thode de corre´lation d’images au
Centre des Mate´riaux en partenariat avec l’Ecole des Mines d’Ale`s. Le mate´riel a donc e´te´ achete´ (voir
section V.2.1) et le logiciel de corre´lation (CinEMA) preˆte´ par l’Ecole des Mines d’Ale`s. Le Centre des
Mate´riaux ne posse´dant aucune expe´rience dans le domaine de la photome´canique, des tests de validation
de la mesure ont e´te´ eﬀectue´s pour connaˆıtre les erreurs de la me´thode ainsi que les erreurs lie´es a` la
spe´ciﬁcite´ du mate´riau cellulaire. L’ensemble de ces tests est donne´ en Annexe F.
Les buts des essais photome´caniques, applique´s au cas des mousses, sont multiples :
– s’aﬀranchir des proble`mes de contact entre l’extensome`tre et la mousse ;
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Figure V.6 : Surface re´elle de la mousse avec son histogramme en niveaux de gris associe´.
– observer ou non l’existence d’he´te´roge´ne´ite´s de de´formations ;
– e´tudier le champ de de´formation dans des zones de concentration de contraintes ;
– confronter directement les cartes des champs de de´placement ou de de´formation expe´rimentale avec
celles issues d’un calcul par e´le´ments ﬁnis (voir chapitre VI).
Ces essais photome´caniques ont donc pour vocation d’avoir une vision continue de la mousse. L’e´chelle
d’observation des champs de de´formation ne se situe pas a` l’e´chelle du brin, ou` les mouvements des
brins apparaissent de´corre´le´s entre eux, mais a` l’e´chelle des cellules. On cherche a` mettre en e´vidence le
mouvement d’ensemble des cellules lors d’un essai de traction.
Aﬁn de ne pas trop alourdir le manuscrit, le principe et le vocabulaire spe´ciﬁque a` la me´thode de
corre´lation d’images nume´riques, ainsi que la proce´dure de de´pouillement utilise´e, sont reporte´s en
Annexe F.
V.2.1 Dispositif expe´rimental
Le dispositif expe´rimental ne´cessaire a` la corre´lation d’images nume´riques doit permettre d’acque´rir une
se´rie d’images, en niveaux de gris de la surface de l’e´prouvette, a` diﬀe´rents stades de chargement. Le
mate´riel utilise´ est donc relativement simple (voir ﬁgure V.7).
Il se compose :
– d’une machine INSTRON sur laquelle est monte´e une cellule de charge de 500 N ;
– d’une came´ra nume´rique CCD noir et blanc, haute re´solution (1300× 1030 pixels) a` pixels carre´s,
jointifs, de 6,7 µm de coˆte´ ;
– d’une carte d’acquisition (GrabBit PCI), d’un logiciel d’acquisition d’images AnalySIS et d’un PC
d’acquisition (PIII, 866 MHz) ;
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– de diﬀe´rents objectifs (objectif standard NIKON 35-70 mm, TOKURA 18-28 mm, TAMRON
200 mm) ;
– d’une table a` de´placement vertical a` pas microme´trique, de course globale 100 mm et de vitesse
maximale 40 mm/s ;
– d’une lumie`re blanche (2 spots de 30 W chacun et/ou 1 spot de 300 W).
Remarque : la table a` de´placement vertical sur laquelle est pose´e la came´ra CCD n’est pas utilise´e dans
cette the`se. Cette table a pour fonction de suivre le de´placement du centre de l’e´prouvette lors d’un essai de
traction. En eﬀet, la sollicitation me´canique est non syme´trique par rapport a` l’axe d’observation. Seule
la traverse infe´rieure de la machine de traction est mobile. Le de´placement du centre de l’e´prouvette est
donc compense´, dans le meˆme temps, par le de´placement de la came´ra. Ainsi, le centre de l’e´prouvette
reste toujours au centre de l’image, et la zone centrale ou` l’on souhaite connaˆıtre les de´placements est
toujours “corre´lable” (car pre´sente dans l’image). Compte tenu des faibles de´formations a` rupture des
mousses de nickel, la table a` de´placement vertical n’est d’aucune utilite´. De plus, comme ce rattrapage
me´canique ne suﬃt pas a` e´liminer comple`tement le mouvement de solide rigide, un calcul nume´rique du
MSR (mouvement de solide rigide) est toujours ne´cessaire.
a) b)
Figure V.7 : Dispositif expe´rimental pour les essais photome´caniques.
Si le mate´riel utilise´ est d’usage courant, le positionnement de la surface du CCD par rapport a` celle
de l’e´prouvette doit eˆtre pre´cis. En eﬀet, la non-coplanarite´ entre la surface du CCD et de l’e´prouvette
engendre des eﬀets de cisaillement. Une me´thode de “triangulation” et l’utilisation d’une me´trologie
“classique” (me`tre, re`gle, niveau a` bulle) ont e´te´ employe´es pour positionner tous les e´le´ments. Leur
pre´cision est suﬃsante pour les e´chelles d’observations conside´re´es (supe´rieures a` 15 µm/pixel).
La meˆme proce´dure de re´glage de la mise au point est observe´e pour tous les objectifs. Le diaphragme est
tout d’abord ouvert au maximum (nombre d’ouverture N = 2, 8) pour avoir une profondeur de champ
faible. Ainsi, l’optimum de la mise au point est plus facile a` appre´cier. Une fois le re´glage ﬁn de la mise
au point re´alise´, le diaphragme est ferme´ au maximum (N = 22) pour augmenter la profondeur de champ
et la plage de nettete´. La re´duction au maximum du diaphragme permet aussi de limiter les aberrations
sphe´riques des objectifs. En revanche, la fermeture du diaphragme oblige d’utiliser une source lumineuse
pour re´duire les temps de pose. En utilisant le spot de 300 W, on obtient des temps de pose raisonnables
de l’ordre de 100 a` 200 ms, qui permettent d’utiliser la fre´quence d’images que l’on s’est ﬁxe´e (i.e une
image par seconde). L’expe´rience montre cependant que cette fre´quence est trop e´leve´e.
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Pour laisser le temps a` l’ordinateur d’e´crire les donne´es sur le disque, la fre´quence d’acquisition est
diminue´e a` une image toutes les deux secondes.
Les e´prouvettes teste´es sont des bandes rectangulaires de mousses de 20 a` 40 mm de large, qui comportent
ou non un trou en leur centre. Le syste`me d’acquisition d’images et la machine de traction sont totalement
inde´pendants. Les essais me´caniques sont pilote´s en vitesse de de´placement traverse. La vitesse de la
traverse est ﬁxe´e par le nombre d’images souhaite´ pour de´crire l’essai me´canique. En eﬀet, en se ﬁxant,
par exemple, l’e´tude de 30 stades de de´formations (30 images), l’essai dure 1 minute avec la fre´quence
d’acquisition que l’on a choisie. De plus, connaissant la de´formation macroscopique ﬁnale de l’e´chantillon
et sa longueur de jauge initiale, on peut en de´duire l’allongement atteint a` la ﬁn de l’essai. On est ainsi
capable de re´gler la vitesse traverse. Il est important de noter que le choix du nombre total d’images
prises (s’il correspond au nombre d’images sur lesquelles la corre´lation d’images est re´alise´e) doit eˆtre
re´ﬂe´chi pour un de´pouillement en mode incre´mental. En eﬀet, plus le nombre d’images de´pouille´es est
grand, plus l’erreur augmente (voir section b) de l’Annexe F, page 254)
Le but de la corre´lation d’images consiste a` e´tablir les de´placements d’un nombre ﬁni de points. Dans
notre cas, ces points sont positionne´s sur une grille virtuelle a` maille rectangulaire. Chaque point de la
grille se voit associer les niveaux de gris de son voisinage. La me´thode de corre´lation d’images nume´riques
compare alors les niveaux de gris du voisinage du point avec ceux pris dans une autre image. La position
ou` les niveaux de gris co¨ıncident le mieux est repe´re´e. Le de´placement du point correspond a` la distance
entre ce maximum de vraisemblance et la position initiale du point. Une fois le champ de de´placement
de´termine´, les tenseurs des de´formations de Green-Lagrange sont calcule´es. La valeur de la de´formation
en un point de la grille est de´termine´e par approximation sur l’ensemble des gradients de de´placement
des points situe´s autour du point de la grille. Pour plus de pre´cision sur la me´thode suivie, on peut se
reporter en Annexe F.
V.2.2 Champs de de´formation d’une e´prouvette rectangulaire de mousse
a) He´te´roge´ne´ite´s de de´formations
Les champs de de´formation axiale obtenus au cours d’un essai de traction suivant la direction transverse
TD pour une mousse MN 110-050-16 sont repre´sente´s sur la ﬁgure V.8. Sur cette ﬁgure, on peut voir
que la mousse pre´sente des he´te´roge´ne´ite´s de de´formations. Ces he´te´roge´ne´ite´s apparaissent de`s le de´but
de l’essai et augmentent le´ge`rement avec la de´formation globale. Les de´formations locales ﬂuctuent de
± 1 % lorsque la de´formation moyenne est de 2 % (voir ﬁgure V.8a). Pour une de´formation moyenne de
12 %, les de´formations locales sont e´gales a` 12 % ± 3 % (voir ﬁgure V.8b). Ces he´te´roge´ne´ite´s forment des
bandes. Cependant, ces bandes ne ressemblent pas a` des bandes de localisation de la de´formation comme
celles observe´es en compression (Bastawros et al., 2000; Wang et Cuitin˜o, 2002). En eﬀet, l’ensemble de
l’e´prouvette continue a` se de´former et la rupture ne s’amorce pas force´ment dans une bande. La largeur
des bandes et leur espacement sont de 4 a` 5 cellules pour 12 % de de´formation globale (voir ﬁgure V.8).
L’angle des bandes avec la direction de sollicitation est d’environ 53◦. Pour les de´formations transverses,
les meˆmes he´te´roge´ne´ite´s de de´formation sont observe´es.
De meˆme, pour les de´formations axiales et transverses lors d’un essai de traction suivant la direction de
de´ﬁlement RD, les meˆmes phe´nome`nes d’he´te´roge´ne´ite´ sont observe´s (voir ﬁgure V.9).
Ces he´te´roge´ne´ite´s de de´formation des mousses ont de´ja` e´te´ observe´es par Badiche (Badiche et al., 1999).
Comme dans notre cas, elles sont pre´sentes de`s le de´but et tout au long de l’essai. Cependant, les
he´te´roge´ne´ite´s ne semblent pas forme´es de bandes et leur amplitude reste constante, de l’ordre de ± 1 %
tout au long de l’essai. Mais, Badiche a e´tudie´ des zones tre`s restreintes (18× 18 mm2) pour les mousses
qui nous concernent ou de grandes zones sur des mousses diﬀe´rentes dont on ignore la zone de pre´le`vement












































































































































Figure V.8 : Champ de de´formations axiales (Gs = 1, Ns = 5) – traction suivant la direction TD –
mousse MN 110-050-16 : a) 2 % de de´formation globale, b) 6 % de de´formation globale, c) 12 % de
de´formation globale.
(MN 60-055-25 et MN 45-055-25). Il est donc diﬃcile de comparer ces re´sultats avec ceux obtenus dans
cette the`se.
En conclusion de cette section, on peut dire que l’origine des ces he´te´roge´ne´ite´s de de´formation n’a pas
e´te´ identiﬁe´e. Toutefois, compte tenu des tests de validation de la mesure qui ont e´te´ re´alise´s (voir
Annexe F), ces he´te´roge´ne´ite´s ne semblent pas provenir d’un artefact de mesure lie´ a` la rugosite´ de la
structure cellulaire de la mousse. De plus, elles ne proviennent pas de la me´thode de corre´lation car, avec
les parame`tres de de´pouillement choisis, la pre´cision sur les champs de de´formation est de 0,4 % (voir
Annexe F). En outre, si l’on compare les champs de de´formation des mousses (voir ﬁgures V.8, V.9)
et celui de l’e´prouvette d’une toˆle d’acier (voir ﬁgure F.8) pour une meˆme de´formation globale, on ne
retrouve pas de bandes ni d’he´te´roge´ne´ite´s aussi marque´es pour la toˆle d’acier. Un de´but d’explication
peut venir de l’e´paisseur de la mousse. En eﬀet, le bloc de polyure´thanne est de´coupe´ en un rouleau
d’e´paisseur 1,6 mm. Trois cellules sont donc contenues en moyenne dans l’e´paisseur de la mousse. En
supposant que les bulles font toutes 500 µm de diame`tre et que l’e´paisseur de la mousse est rigoureusement
de 1,5 mm, deux situations sont alors possibles lors de la de´coupe :
• 3 cellules comple`tes sont pre´sentes dans l’e´paisseur ;
• 2 cellules comple`tes et 2 demi-cellules sont pre´sentes dans l’e´paisseur.




















































Figure V.9 : Champ de de´formations (Gs = 1, Ns = 5) – traction suivant la direction RD – mousse
MN 110-050-16 : a) de´formations axiales (6 % de de´formation globale), b) de´formations transverses (-3 %
de de´formation globale).
Compte tenu de la faible e´paisseur de la mousse, ces deux situations ne sont pas e´quivalentes au niveau
des de´formations. En eﬀet, on a vu, en tomographie aux rayons X (voir section I.5.4), que l’eﬀet des
brins “libres” est important dans le cadre de l’endommagement des mousses. 3 cellules comple`tes ont
plus de diﬃculte´s a` se de´former. L’alternance de ces deux situations peut donc conduire a` des bandes
d’he´te´roge´ne´ite´s de la de´formation. La pe´riodicite´ des bandes viendrait alors du proce´de´ de bullage et de
de´coupe. Une analyse de corre´lation 3D des essais in-situ de tomographie aux rayons X permettra, dans
le futur, de trancher sur l’existence et l’origine des he´te´roge´ne´ite´s de de´formation.
Enﬁn, on peut aussi remarquer que le meˆme genre de phe´nome`ne de localisation a e´te´ observe´ dans le cas
de mate´riaux he´te´roge`nes massifs. Au cours de l’e´tude d’une toˆle lamine´e de zirconium polycristallin sous
traction uniaxiale, Doumalin et al. observent des bandes pour des directions centre´es autour de ± 52◦
par rapport a` la direction de sollicitation (Doumalin et al., 2003). Ces bandes interagissent a` plus grande
porte´e a` une distance cinq fois supe´rieure a` la taille moyenne des grains. Dans le cas de la mousse, les
cellules jouent le roˆle des grains du zirconium. Dans les deux e´tudes, le motif re´ve´le´ par les bandes de
localisation traduit la manie`re dont les me´canismes de de´formation apparaissent dans le mate´riau et met
en e´vidence des directions privile´gie´es pour lesquelles les phe´nome`nes agissent a` plus longue distance.
b) Coeﬃcient d’expansion late´rale plastique
A partir des champs de de´formation bidimensionnels de la mousse, le coeﬃcient d’expansion late´rale
plastique νp12 est de´duit pour tous les essais de traction. Pour cela, la moyenne des de´formations axiales
ε11 et transversales ε22 de tous les points de la grille est re´alise´e pour chaque cartographie. Puis,
ces de´formations sont trace´es dans le repe`re (ε11, ε22) et le coeﬃcient d’expansion late´rale plastique,
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correspondant a` l’essai, est de´termine´. Ces valeurs sont reporte´es dans le tableau V.2. Les valeurs des
coeﬃcients d’expansion late´rale plastique, de´termine´es par corre´lation d’images, sont le´ge`rement plus
faibles que celles trouve´es par extensome´trie “classique” (voir tableau V.1). Mais, l’ordre de grandeur est
quand meˆme respecte´.
Direction RD Direction TD
Type de mousse νp12 ν
p
12
MN 110-042-16 0,42 ± 0,03 0,16 ± 0,02
MN 110-050-16 0,48 ± 0,04 0,17 ± 0,02
Tableau V.2 : Valeurs des coeﬃcients d’expansion late´rale plastique de´termine´s a` partir des essais
photome´caniques.
Remarque : les valeurs des coeﬃcients d’expansion late´rale de´termine´es par corre´lation d’images par
Badiche sont plus e´leve´es (Badiche et al., 1999). Elles varient entre 0,5 et 0,74 pour la direction RD,
et entre 0,22 et 0,25 pour la direction TD. Cependant, ces mesures sont eﬀectue´es sur de petites zones
(18×18 mm2) et concernent toutes les zones des mousses MN 110-050-16 et MN 110-050-20 (zones Nord,
Sud, Est et Ouest).
V.2.3 Champs de de´formation autour d’un trou “macroscopique”
Les champs de de´formation autour d’un trou “macroscopique” sont e´tudie´s pour la mousse MN 110-050-
16. Plusieurs trous de diﬀe´rentes tailles sont re´alise´s a` l’emporte pie`ce ou par e´lectroe´rosion, dans des
e´prouvettes rectangulaires de mousse de nickel. Les trous ont des dimensions de 1, 2, et 4 mm de rayon
alors que les largeurs des e´prouvettes varient entre 20 et 40 mm.
Les champs de de´formation axiale relatifs aux e´prouvettes contenant les trous de 1 et 2 mm de rayon
sont donne´s sur la ﬁgure V.10. Pour les trous de 2 et 4 mm de rayon, une localisation importante
de la de´formation peut eˆtre observe´e autour du trou. Cependant, pour le trou de 1 mm de rayon, les
de´formations axiales apparaissent plus re´parties sur la surface utile de l’e´prouvette. Les variations de
la de´formation correspondent davantage a` un essai de comportement eﬀectue´ a` la section a) (page 153).
Ces propos sont conﬁrme´s de manie`re quantitative par les proﬁls de de´formation axiale obtenus le long
de la section minimale de l’e´prouvette (voir ﬁgure V.11). Pour un trou de 2 mm de rayon, le proﬁl
pre´sente une concentration de de´formation aux abords du trou, tandis qu’il reste relativement plat dans
toute l’e´prouvette pour un trou de plus petite taille. Tout se passe comme si le trou de 1 mm de rayon
n’avait aucune inﬂuence sur le comportement de la mousse. Cet eﬀet de taille n’est pas surprenant
dans les mate´riaux poreux ; le seuil critique a` l’apparition de ce phe´nome`ne e´tant e´videmment la taille
des cellules. Si la taille du trou est infe´rieure a` la taille des cellules, le trou demeure inexistant pour
le mate´riau cellulaire. Cependant, les expe´riences montrent que le diame`tre d’un trou “macroscopique”
inﬂuence signiﬁcativement le comportement me´canique des mousses de nickel lorsque celui-ci devient
supe´rieur a` quatre fois la taille des cellules.



























































Figure V.10 : Champs des de´formations axiales : a) et b) trou de 2 mm de rayon (e´prouvette de 40 mm
de largeur), c) et d) trou de 1 mm de rayon (e´prouvette 20 mm de largeur).





























































Figure V.11 : Proﬁls de de´formations le long de la section minimale de l’e´prouvette : a) trou de 2 mm
de rayon (e´prouvette de 40 mm de largeur), b) trou de 1 mm de rayon (e´prouvette de 20 mm de largeur).
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VI.1 Mode`le e´lastoplastique continu compressible anisotrope
VI.1.1 Pre´sentation du mode`le
Pour construire un mode`le de plasticite´, trois lois sont ne´cessaires : la fonction de charge f , la fonction
d’e´coulement ε˙∼
p et la fonction d’e´crouissage du mate´riau σy. La fonction de charge f de´limite, dans
l’espace des contraintes et des variables d’e´crouissage, le domaine d’e´lasticite´. Les variables d’e´crouissage
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correspondent a` toutes les variables qui interviennent dans chacun des me´canismes responsables du
comportement ine´lastique du mate´riau. Elles caracte´risent, a` un instant donne´, l’e´tat du mate´riau ainsi
que l’inﬂuence de son histoire. La fonction d’e´coulement permet de de´ﬁnir la vitesse de de´formation
plastique hors du domaine d’e´lasticite´. Enﬁn, la fonction d’e´crouissage de´crit l’e´volution des variables
d’e´crouissage au cours de la de´formation ine´lastique.
A partir des observations faites au paragraphe V.1, le type de loi utilise´e dans la simulation du
comportement me´canique doit rendre compte de l’anisotropie de la de´formation des mousses, et de leur
compressibilite´. En eﬀet, meˆme si le nickel est plastiquement incompressible, la mousse est un mate´riau
compressible. Un crite`re qualiﬁe´ d’elliptique est donc choisi. Il fait intervenir le premier et le second
invariant des contraintes, et est de la forme :









dev + F (P∼ : σ∼)
2
)1/2
• σ∼dev repre´sente le de´viateur des contraintes
• H∼∼ le tenseur de Hill


Ha 0 0 0 0 0
0 Hb 0 0 0 0
0 0 Hc 0 0 0
0 0 0 Hd 0 0
0 0 0 0 He 0
0 0 0 0 0 Hf










• C et F deux constantes qui de´pendent du mate´riau
Remarque : un tel crite`re a de´ja` e´te´ utilise´ pour les mousses par (Chastel et al., 1999; Badiche et al.,
2000; Deshpande et Fleck, 2000b). Lorsque H∼∼
= 1∼∼
, C = 1 et F = 0, on retrouve la contrainte e´quivalente
de von Mises.
L’anisotropie du comportement de la mousse est marque´e par la pre´sence du tenseur de Hill H∼∼
et la
compressibilite´ du mate´riau est comprise dans le terme F (P∼ : σ∼)
2.
Dans cette the`se, le principe du travail maximal est suppose´ applicable au cas des mousses. Le crite`re de
plasticite´ est donc choisi comme potentiel plastique.
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Le mate´riau obe´it a` la re`gle de normalite´ suivante :
ε˙∼
p = p˙N∼ (VI.3)
ou` p˙ est le multiplicateur plastique.
Remarque : p est une norme du tenseur de vitesse de de´formation plastique. p˙ est de´ﬁni tel que :
σ∼ : ε˙∼
p = σeq p˙ (VI.4)
Sous chargement uniaxial et dans le cas isotrope, p˙ = |ε˙p|.
Dans le cas ou` H∼∼
= 1∼∼









Dans le cas anisotrope, l’expression, tre`s lourde, n’est pas donne´e ici.
La loi d’e´crouissage choisie pour le cas des mousses est une loi d’e´crouissage isotrope doublement non
line´aire donnant l’e´volution de la contrainte d’e´coulement en fonction du taux de de´formation plastique
cumule´e p :
σy = σ0 + Q1(1− exp(−b1p)) + Q2(1− exp(−b2p)) (VI.6)
A partir de ces trois lois, on doit identiﬁer 16 parame`tres : les 6 composantes du tenseur de Hill, les 3
composantes de la matrice P∼ , les 2 constantes C et F , ainsi que les 5 coeﬃcients de la loi d’e´crouissage
(σ0, Q1, b1, Q2, b2).
VI.1.2 Identiﬁcation des parame`tres du mode`le
Pour identiﬁer les 16 coeﬃcients du mode`le, on se sert des courbes de traction expe´rimentales, obtenues
lors d’une sollicitation dans la direction RD, TD, 45◦ de la mousse mais aussi de l’information re´sultant
des contractions late´rales. L’identiﬁcation se fait par me´thode inverse graˆce au module optimiseur de
ZeBuLoN. Le principe est ite´ratif. Les essais, qui composent la base expe´rimentale, sont simule´s a`
partir d’un jeu de coeﬃcients donne´. Puis, les valeurs des parame`tres a` identiﬁer sont modiﬁe´es de
manie`re a` minimiser la fonction couˆt. La fonction couˆt estime l’e´cart existant entre les courbes simule´es
et expe´rimentales. La modiﬁcation des parame`tres est re´alise´e graˆce a` un algorithme, de´nomme´ “sqp”
(Sequential Quadratic Programming ou Projected Lagrangian Method). Les valeurs des parame`tres
optimise´es correspondent a` celles qui minimisent la fonction couˆt.
Remarque : pour me´moire, la direction 45◦ correspond a` la direction formant un angle de 45◦ avec l’axe
RD dans le plan (RD, TD). Les essais a` 45◦ permettent d’identiﬁer le parame`tre de cisaillement Hd.
La valeur des 16 coeﬃcients identiﬁe´s est donne´e dans le tableau VI.1. Les parame`tres He, Hf ne peuvent
pas eˆtre identiﬁe´s a` partir de notre base expe´rimentale. En eﬀet, aucun essai de cisaillement, mettant en
jeu la direction normale de la mousse, n’a e´te´ re´alise´. Car, compte tenu de la faible e´paisseur de la mousse
dans cette direction, ces essais ne sont pas simples a` mettre en place. Les coeﬃcients He et Hf sont donc
arbitrairement pris e´gaux a` 1. De plus, les valeurs des parame`tres C et P sont force´es a` 1. Cela revient
a` conside´rer que les valeurs de F , Q et R trouve´es lors de l’identiﬁcation correspondent respectivement
aux valeurs de F/C, Q/P et R/P . Seuls ces rapports interviennent re´ellement dans le crite`re.
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A partir du tableau VI.1, on observe que les coeﬃcients Q et R trouve´s sont du meˆme ordre de grandeur.
Ces deux coeﬃcients font partis de la matrice P∼ et de´crivent l’anisotropie de la compressibilite´ de la
mousse. Ceci est en accord avec les re´sultats de la section V.1. En eﬀet, lorsque la mousse est sollicite´e
en traction dans une direction, elle se comprime de la meˆme quantite´ dans les deux autres directions. Ce
n’est pas le cas en traction suivant la direction transverse TD.
C F P Q R Ha Hb Hc Hd He Hf σ0 Q1 b1 Q2 b2
MPa MPa MPa
1 0,000682 1 36,6 22,6 0,41 1,8 1,75 1,49 1 1 0,3 0,51 611 7442 0,0013
Tableau VI.1 : Coeﬃcients du mode`le e´lastoplastique anisotrope compressible.
On peut aussi remarquer que le jeu de coeﬃcients identiﬁe´s donne bien les meˆmes valeurs des coeﬃcients
d’expansion late´rale plastiques que ceux trouve´s a` la section V.1. En eﬀet, a` partir des formules de
l’Annexe G, on obtient pour les coeﬃcients d’expansion du mode`le continu :
sens RD
{
νp12 = 0, 49
νp13 = 0, 47
sens TD
{
νp12 = 0, 17
νp13 = 0, 22
(VI.7)
Sur la ﬁgure VI.1, le mode`le e´lastoplastique anisotrope compressible est trace´ avec le jeu de coeﬃcients
du tableau VI.1. Il est confronte´ aux courbes expe´rimentales pour une sollicitation suivant la direction
RD et TD. On peut constater, sur la ﬁgure VI.1, que le mode`le e´lastoplastique anisotrope compressible
est capable de retranscrire l’anisotropie des mousses de nickel.
VI.1.3 Application au proble`me du trou “macroscopique” dans une mousse
Le mode`le identiﬁe´ est applique´ a` la description du comportement de la mousse autour d’un trou. Sur la
ﬁgure VI.2b, on peut voir le re´sultat de la simulation d’un trou de 2 mm de rayon. Qualitativement, on
observe un bon accord entre les champs des de´formations expe´rimental et simule´. De´crire le comportement
de la mousse par un mode`le continu est donc possible. Toutefois, le mode`le continu ne permet pas de
rendre compte des ﬂuctuations de la de´formation.
Si l’on s’inte´resse, de manie`re plus quantitative, au proﬁl des de´formations le long de la section minimale,
on observe que l’expe´rience et le mode`le donne la meˆme de´formation moyenne (voir ﬁgure VI.3). Les
de´formations expe´rimentales oscillent de part et d’autre de la courbe simule´e. Cependant, pour l’ensemble
des proﬁls e´tudie´s, le niveau des de´formations expe´rimentales aux abords du trou est plus faible que celui
pre´dit par la simulation. Cela re´sulte de la me´thode de calcul de la de´formation par le logiciel de
corre´lation. En eﬀet, pour calculer la de´formation, la connaissance des vecteurs de´placements de tous les
points du pave´ d’approximation est ne´cessaire. Les de´formations des points de la grille situe´s au bord
des trous ne peuvent donc pas eˆtre calcule´es.
Remarque : le mode`le continu “classique” n’est e´videmment pas capable de rendre compte des eﬀets de la
taille du trou dans les milieux poreux (voir ﬁgure VI.3d). Quel que soit le rayon du trou dans une plaque
inﬁnie, les concentrations de contraintes sont identiques. Pour tenir compte de cet eﬀet d’e´chelle observe´
expe´rimentalement, le mode`le “classique” est e´tendu vers un mode`le de la me´canique des milieux continus
ge´ne´ralise´s. Cette extension constitue l’objet du chapitre suivant.







































Figure VI.2 : Confrontation des champs de de´formation axiales autour d’un trou de 2 mm de rayon
(e´prouvette de 40 mm de largeur) : a) expe´rience, b) simulation.
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a) b)
c) d)
Figure VI.3 : Proﬁl des de´formations le long de la section minimale : a) trou de rayon 2 mm (e´prouvette
de 40 mm de largeur), b) trou de rayon 2 mm (e´prouvette de 20 mm de largeur), c) trou de rayon 4 mm
(e´prouvette de 40 mm de largeur), d) trou de rayon 1 mm (e´prouvette de 20 mm de largeur).
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VI.2 Pre´sentation d’un mode`le de milieu micromorphe e´lastoplastique
compressible
VI.2.1 Motivations
Dans le but de rendre compte des eﬀets d’e´chelle observe´s pre´ce´demment dans le comportement me´canique
des mousses de nickel, nous avons choisi de nous tourner vers la me´canique des milieux continus
ge´ne´ralise´s qui incorpore naturellement des longueurs caracte´ristiques dans la mode´lisation. Cette classe
de mode`les est largement utilise´e aujourd’hui pour la simulation des phe´nome`nes de localisation dans les
mate´riaux e´lastoplastiques ou endommageables (Borst et al., 1993; Peerlings et al., 2001). L’objectif est
alors essentiellement d’obtenir des re´sultats de simulations par e´le´ments ﬁnis qui ne de´pendent pas du
maillage, contrairement a` l’approche classique sujette a` ces artefacts. Il est possible dans de nombreux
cas de relier les longueurs caracte´ristiques de ces mode`les avec certains e´le´ments de la microstructure
(taille des he´te´roge´ne´ite´s...). Dans ce type d’approches, on ajoute des degre´s de liberte´ supple´mentaires
dans la cine´matique du milieu, ou bien des gradients d’ordre supe´rieur dans la mode´lisation (Forest et
Sievert, 2003). Dans le cas d’une the´orie de Cosserat, des degre´s de liberte´ de rotation supple´mentaires
inde´pendants de la rotation mate´rielle du milieu sont introduits. Pour l’application aux mousses de
nickel, cette the´orie se re´ve`le insuﬃsante, ce qui est de´montre´ au paragraphe VI.3. C’est pourquoi, c’est
le mode`le micromorphe, plus riche, qui est retenu dans ce travail. Dans ce chapitre, la cine´matique
et la statique du milieu micromorphe sont pre´sente´es, ainsi qu’une extension aux mode`les de plasticite´
compressible.
L’approche micromorphe a de´ja` e´te´ utilise´e dans le cas des mousses d’aluminium aﬁn de simuler la
formation de bandes de localisation horizontales lors d’un essai de compression (Blazy, 2003). Elle
est e´tendue ici au cadre anisotrope exige´ par le comportement des mousses de nickel. La formulation
du mode`le micromorphe e´lastoplastique compressible anisotrope, pre´sente´e dans ce travail, est appele´e
microfoam dans la suite.
Les parame`tres supple´mentaires du mode`le sont identiﬁe´s graˆce aux mesures de champs autour d’un trou
“macroscopique” dans une mousse (voir section V.2.3). Le mode`le doit de´crire l’eﬀet d’e´chelle observe´,
contrairement a` l’approche classique initiale. L’utilisation des mesures de champs de de´formation pour
l’identiﬁcation des parame`tres d’un milieu non local a de´ja` e´te´ propose´e dans le cas d’e´prouvettes CT en
mate´riaux composites (Geers et al., 1998). Elle permet de de´celer les tailles caracte´ristiques des zones
endommage´es indispensables a` l’identiﬁcation des parame`tres-clefs de ces mode`les.
On cherche aussi a` de´crire les essais de ﬁssuration dans les mousses, eﬀectue´s au cours de cette the`se. Le
ﬁl conducteur est alors l’e´conomie de moyens. On essaie de limiter au maximum le nombre de parame`tres
supple´mentaires. C’est pourquoi on s’en tient ici a` un mode`le d’endommagement tre`s simple, qui n’a pas
l’ambition de de´crire tout a` fait ﬁde`lement la rupture du mate´riau. L’objectif est avant tout de garantir
une bonne estimation de la ductilite´ de la mousse en pre´sence de ﬁssures.
VI.2.2 Degre´s de liberte´ et e´quations de bilan
Dans un milieu micromorphe, chaque point mate´riel posse`de des degre´s de liberte´ de de´placement u et
de microde´formation χ
∼
inde´pendants. Le champ χ
∼
repre´sente la rotation et la de´formation d’un trie`dre
directeur sous-jacent et n’est donc, en ge´ne´ral, pas compatible. Dans le cas tridimensionnel, cela fait au
total 3+9 degre´s de liberte´ en chaque point.
Dans le cas des de´formations et contraintes planes, on retient les degre´s de liberte´ :
u1, u2, χ11, χ22, χ12, χ21 (VI.8)
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Les mesures de de´formations associe´es sont construites a` l’aide du premier gradient des grandeurs
pre´ce´dentes : le tenseur de de´formation classique ε∼, la de´formation relative e∼ et le gradient de
microde´formation K∼ :
ε∼ = (u⊗∇+∇⊗ u)/2, εij = (ui,j + uj,i)/2 (VI.9)
e∼ = u⊗∇− χ∼, eij = ui,j − χij (VI.10)
K∼ = χ∼ ⊗∇, Kijk = χij,k (VI.11)
ou` les (ei) de´signent une base carte´sienne orthonorme´e.
Remarque : la virgule au niveau des indices de´signe une de´rive´e partielle par rapport a` la coordonne´e
indique´e.
A chaque mesure de de´formation est associe´ un tenseur de contrainte ge´ne´ralise´ ﬁgurant dans la densite´
volumique de puissance des eﬀorts inte´rieurs :
p(i) = σ∼ : ε˙∼+ s∼ : e˙∼+M∼ :˙K˙∼ (VI.12)
Remarque : le tenseur des contraintes σ∼ est syme´trique, ce qui n’est, en ge´ne´ral, pas le cas de s∼. Le
tenseur d’hypercontraintes M∼ est d’ordre 3.
Les contraintes ge´ne´ralise´es doivent satisfaire les e´quations d’e´quilibre suivantes, a` savoir la conservation
de la quantite´ de mouvement et du moment cine´tique :
(σ∼ + s∼).∇ = 0, σij,j + sij,j = 0 (VI.13)
M∼ .∇+ s∼ = 0, Mijk,k + sij = 0 (VI.14)
ou` tout eﬀort de volume a e´te´ ne´glige´ par simplicite´.
On remarque que le tenseur s∼ re´alise un couplage entre les deux e´quations d’e´quilibre.
Concernant les conditions aux limites, des composantes de u ou/et de χ
∼
peuvent eˆtre impose´es au bord
ou` les eﬀorts sont surfaciques :
t = (σ∼ + s∼).n, ti = (σij + sij)nj (VI.15)
T∼ = M∼ .n, Ti = Mijknk (VI.16)
Remarque : il est aussi possible d’imposer des conditions mixtes.
La formulation variationnelle du proble`me ne´cessaire a` sa discre´tisation par la me´thode des e´le´ments ﬁnis









La pre´sentation comple`te de la discre´tisation par e´le´ments ﬁnis du mode`le est re´alise´e dans la the`se de
Blazy (Blazy, 2003). Des solutions analytiques en e´lasticite´ et en e´lastoplasticite´ sont aussi pre´sente´es.
Elles permettent de valider le code. On se contente de signaler ici que les calculs pre´sente´s dans la suite
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VI.2.3 Lois de comportement










Les lois d’e´lasticite´ ge´ne´ralise´e relient les tenseurs de contraintes aux diﬀe´rentes de´formations e´lastiques.















Pour la dernie`re relation d’e´lasticite´, la forme simpliﬁe´e, propose´e par Shu et Fleck dans (Shu et Fleck,





e, Mijk = l2c cijpqK
e
pqk (VI.24)
Elle fait intervenir la longueur caracte´ristique lc comme seul parame`tre supple´mentaire.
Remarque : la dimension de Mijk est MPa.mm et celle de Kijk est m−1.
Il reste a` choisir le tenseur a∼. Pour cela, on remarque que si ||a∼∼|| est tre`s grand et si e∼
p = 0, alors a∼∼
joue le roˆle d’une pe´nalite´ et maintient e∼ proche de ze´ro. D’apre`s l’e´quation (VI.10), cela signiﬁe que χ∼
s’identiﬁe quasiment a` u⊗∇.
Le cas particulier ou` χ
∼
= u⊗∇ fait de´ge´ne´rer le mode`le micromorphe en une the´orie du second gradient
(Forest et Sievert, 2003). Nos calculs sont donc proches de ce cas limite mais ils gardent la souplesse des
conditions aux limites du milieu micromorphe (VI.15) et (VI.16).
Concernant le comportement e´lastoplastique, on s’en tient a` une seule fonction seuil de´pendant a priori
des trois tenseurs de contraintes :
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Dans ce travail, les simulations pre´sente´es sont re´alise´es dans le cas simpliﬁe´ ou`
a1 = a2 = a3 = b1 = 0
de sorte que e∼
p = 0, K˙∼
p
= 0. La relation line´aire entre le gradient de la microde´formation et le tenseur
des hypercontraintes peut s’interpre´ter comme l’introduction d’un simple module se´cant e´lastoplastique,
dans le but de re´duire au maximum le nombre de parame`tres.
VI.2.4 Mise en e´vidence d’une longueur interne
Dans le cas simpliﬁe´ quasi-uniaxial, le roˆle que joue la longueur caracte´ristique associe´e aux modules A∼∼∼
peut eˆtre mis en e´vidence.
Conside`rons le proble`me de la traction d’une plaque e´lastoplastique compressible adoucissante. Le
comportement du mate´riau est de´crit par une loi e´lastoplastique isotrope avec un crite`re elliptique.
On choisit :




de sorte qu’aucune de´formation ni e´coulement late´ral n’est observe´ en traction selon la longueur de la
plaque (axe 2). On conside`re un e´crouissage line´aire avec adoucissement de la forme :
σy = σ0 + Hp (VI.29)
On s’inte´resse au cas ou` les de´formations plastiques e∼
p et K∼
p restent nulles pendant toute la simulation.
Seule la de´formation plastique classique ε∼
p est active. Pour cela, il suﬃt de prendre a1 = a2 = a3 = b = 0
dans la formulation a` un seul crite`re (e´quation (VI.26)). Les seuls parame`tres pertinents a` pre´ciser sont
alors les modules d’e´lasticite´ supple´mentaires. Les coeﬃcients de A∼∼∼
sont tous pris e´gaux a` une meˆme
valeur A.
Dans ces conditions, on a :
σeq =
√
C + F |σ22| (VI.30)
ε˙p22 = p˙
√




C + F ε˙22
2µ(C + F ) + H
(VI.32)











Les e´quations d’e´quilibre et les relations d’e´lasticite´ s’e´crivent :

(σ22 + s22),2 = 0
M222,2 + s22 = 0
σ22 = 2µ(ε22 − εp22) =
2µ
2µ(C + F ) + H
(Hε22 + σ0
√
C + F )s22 = 2µ(ε22 − χ22)
M222 = Aχ22,2
(VI.34)
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On obtient ﬁnalement un syste`me de deux e´quations a` deux inconnues (ε22, χ22) :{
H¯ε22,2 + 2µ(ε22,2 − χ22,2) = 0





2µ(C + F ) + H
(VI.36)
La microde´formation χ22 est alors solution de l’e´quation
χ22,222 − 2µH¯
A(H¯ + 2µ)
χ22,2 = 0 (VI.37)







Pour rappel, la dimension de A est MPa.mm2. Un seul arc de sinuso¨ıde est observe´ car la solution
pre´ce´dente n’est valable que si la condition de plasticite´ est remplie. En dehors de la bande, le mate´riau
se de´charge e´lastiquement. La ﬁgure VI.4 montre que la largeur de bande obtenue par un calcul par
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Figure VI.4 : Superposition du proﬁl de de´formation plastique cumule´e le long de l’axe vertical calcule´
par e´le´ments ﬁnis pour un milieu micromorphe, et d’une fonction sinuso¨ıdale ayant la longueur d’onde
pre´vue analytiquement.
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VI.3 Proble`me d’un trou dans un milieu micromorphe
Le proble`me de l’inclusion d’Eshelby, et le proble`me de´rive´ de l’he´te´roge´ne´ite´ e´lastique, jouent un roˆle
fondamental en me´canique des mate´riaux he´te´roge`nes. Il a e´te´ re´solu pour un milieu classique e´lastique
de`s les anne´es 1950, mais aussi, plus re´cemment, pour un milieu de Cosserat (Cheng et He, 1995; Cheng
et He, 1997). Le cas particulier d’un trou cylindrique dans une matrice inﬁnie de Cosserat a de´ja` e´te´
obtenu par (Kim et Eringen, 1973). En revanche, il ne semble pas, a` notre connaissance, que de telles
solutions existent pour un milieu micromorphe. C’est pourquoi, une e´tude nume´rique par e´le´ments ﬁnis
est mene´e ici. Premie`rement, on insistera sur une proprie´te´ remarquable de la solution, spe´ciﬁque au
milieu micromorphe. Puis, cette proprie´te´ est mise a` proﬁt pour l’application aux mousses de nickel.
Les calculs pre´sente´s sont re´alise´s avec le maillage complet de la plaque troue´e. En eﬀet, si l’on connait
les conditions de syme´trie a` appliquer sur les de´placements pour n’utiliser qu’un quart du maillage, de
telles conditions ne sont pas connues a priori sur les degre´s de liberte´ χ
∼
ni sur les eﬀorts correspondants
M. Les cartographies et de´pouillements sont quant a` eux donne´s uniquement sur un quart du maillage.
VI.3.1 Eﬀet d’e´chelle dans le cas d’un milieu micromorphe e´lastique
Le proble`me d’un trou cylindrique dans une matrice quasi-inﬁnie soumise a` une traction a` l’inﬁni, en
conditions de contraintes planes, est re´solu ici par la me´thode des e´le´ments ﬁnis dans le cas d’un milieu
micromorphe e´lastique isotrope, suivant les lois de comportements (VI.21) a` (VI.24). On s’inte´resse plus
particulie`rement au facteur de concentration de contrainte a` la section minimale (e´quateur). Le re´sultat
de´pend du rapport entre le rayon du trou R et de la longueur caracte´ristique lc.
Pour les simulations, les proprie´te´s suivantes sont utilise´es : E = 400 MPa, ν = 0, 2. La longueur
caracte´ristique est lc = 0, 3 mm.
La ﬁgure VI.5 montre le proﬁl horizontal des de´formations ε22/ε∞22 le long du ligament partant de
l’e´quateur, pour diﬀe´rentes tailles de trou. La de´formation de traction impose´e a` l’inﬁni est ε∞22. On
voit que lorsque la taille du trou est grande par rapport a` la longueur caracte´ristique lc, le proﬁl obtenu
co¨ıncide avec la courbe attendue dans le cas classique avec un facteur de concentration de contrainte de 3.
Au contraire, lorsque le trou devient de plus en plus petit, l’eﬀet concentrateur s’atte´nue. A la limite,
pour des trous beaucoup plus petits que la longueur caracte´ristique, le facteur de concentration de la
de´formation tend vers 1. Il n’existe donc plus d’eﬀet de concentration de de´formation ni de contrainte.
Comme l’indique la ﬁgure VI.6, le champ de de´formation autour du trou devient de plus en plus homoge`ne.
Le milieu ne remarque plus la pre´sence des trous de petites tailles. C’est une proprie´te´ caracte´ristique
du milieu micromorphe (et sans doute aussi du second gradient, cela reste a` e´tudier). Cependant, l’eﬀet
concentrateur subsiste dans le cas d’un milieu de Cosserat. Cela s’explique par le fait que le milieu de
Cosserat ne joue que sur les rotations, tandis que le milieu micromorphe est sensible aux gradients des
de´formations comme des rotations.
VI.3.2 Identiﬁcation de la longueur caracte´ristique dans le cas d’une mousse de
nickel
La disparition progressive de l’eﬀet concentrateur d’un trou dans un milieu micromorphe lorsque sa taille
diminue est comparable a` l’eﬀet d’e´chelle observe´ dans les mousses de nickel graˆce aux mesures de champs.
Cependant, dans notre cas, le comportement de la mousse est e´lastoplastique. L’analyse par e´le´ments
ﬁnis du trou dans un milieu inﬁni est donc reprise dans cette section pour le cas e´lastoplastique. L’objectif
est d’identiﬁer une longueur caracte´ristique lc permettant de rendre compte de l’eﬀet d’e´chelle observe´
expe´rimentalement.
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Figure VI.5 : Proﬁl de de´formations axiales le long du ligament dans une plaque micromorphe e´lastique
troue´e sollicite´e en traction a` l’inﬁni, en conditions de contraintes planes : inﬂuence de la taille du trou.
Les coeﬃcients mate´riaux sont E = 400 MPa, ν = 0, 2, lc = 0, 3 mm.
Les parame`tres du mode`le de´crit par les e´quations (VI.25) a` (VI.27), sont donne´s dans le tableau VI.2. Il
s’agit en fait des parame`tres de la loi classique e´lastoplastique compressible identiﬁe´e au paragraphe VI.1.2
plus 4 parame`tres additionnels associe´s aux lois line´aires micromorphes supple´mentaires. Dans un souci
de simpliﬁcation, ces lois sont suppose´es isotropes.
En particulier,
s∼ = λ





Remarque : les parenthe`ses {} et }{ de´signent respectivement les parties syme´triques et antisyme´triques
des tenseurs concerne´s.
Les constantes λ(a), µ(a) et µ(a)c sont choisies suﬃsamment e´leve´es pour que e∼ reste tre`s proche de ze´ro,
de sorte que la microde´formation χ
∼
s’identiﬁe pratiquement au gradient du de´placement.
Pour des raisons de simplicite´, la matriceA∼∼
est remplie a` l’aide de la formule (VI.24) en prenant un tenseur
c∼∼
isotrope distinct de la matrice orthotrope intervenant dans l’e´quation (VI.21). Deux parame`tres sont
donc introduits : (λ(A), µ(A) = µc(A)) et la longueur lc.
La loi d’e´crouissage du mode`le e´lastoplastique est ici :
σy = σ0 + Q1(1− exp(−b1p)) + Q2(1− exp(−b2p)) (VI.40)
Avec le jeu de parame`tres identiﬁe´s, la pre´sence d’un trou de 4 mm conduit a` une concentration de
de´formation proche de la solution classique et est donc conforme a` l’expe´rience. En revanche, un trou de
1 mm ne conduit qu’a` une le´ge`re concentration, comme observe´ expe´rimentalement avec les mesures de
champs. C’est ce que montre la ﬁgure VI.7. Les cartes de de´formations autour du trou pour des tailles
de trous diﬀe´rentes dans le cas e´lastoplastique sont rassemble´es sur la ﬁgure VI.8.
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Figure VI.6 : Carte de de´formations axiales dans une plaque micromorphe e´lastique troue´e sollicite´e
en traction a` l’inﬁni, en conditions de contraintes planes. La grandeur repre´sente´e est ε22/ε∞22. La carte
de gauche correspond a` la simulation avec un milieu continu e´lastique classique, donc inde´pendante de
la taille du trou. Les deux autres cartes sont pour des plaques micromorphes avec des trous de rayon
R = 1 mm et R = 0, 3 mm respectivement. Les coeﬃcients mate´riaux sont les meˆmes que pour la ﬁgure
VI.5.
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C11 C22 = C33 C12 C13 C23 C44 E(a) ν(a) µ
(a)
c E(A) ν(A) lc
MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa mm
464 239 172 172 142 105 40000 0,2 10000 400 0,2 0,06
C F P Q R Ha Hb Hc Hd He Hf R0 Q1 b1 Q2 b2
MPa MPa MPa
1 0,000682 1 36,6 22,6 0,41 1,8 1,75 1,49 1 1 0,3 0,51 611 7442 0,0013
Tableau VI.2 : Coeﬃcients du mode`le microfoam pour les mousses de nickel.
Comme on peut le voir sur les ﬁgures VI.7 et VI.8, le mode`le micromorphe est capable de rendre compte
de l’eﬀet d’e´chelle observe´ expe´rimentalement. Toutefois, l’objectif de ce mode`le n’est pas de reproduire
les ﬂuctuations locales observe´es au paragraphe a) (page 153). Une optimisation plus pousse´e ou une loi
de comportement ge´ne´ralise´e plus riche ne permettent pas d’ame´liorer signiﬁcativement la comparaison
calcul/expe´rience.
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Figure VI.7 : Proﬁl de de´formations axiales le long du ligament dans une plaque micromorphe
e´lastoplastique troue´e sollicite´e en traction a` l’inﬁni, en conditions de contraintes planes : inﬂuence
de la taille du trou. La longueur caracte´ristique vaut lc = 0, 06 mm.
L’eﬀet d’e´chelle observe´ nous ame`ne a` nous interroger sur la signiﬁcation d’un trou “macroscopique”
dans un milieu poreux. Qu’est-ce qu’un trou dans une mousse, sinon une cellule ge´ante ? Il est e´vident
que l’eﬀet d’entaille doit disparaˆıtre lorsque le rayon devient de l’ordre de grandeur de la taille d’une
cellule. Cependant, en remplac¸ant la mousse par un milieu homoge`ne e´quivalent classique, ce dernier est
incapable de de´crire la mousse dans ces situations extreˆmes. Le mode`le microfoam permet donc de garder
une mode´lisation continue dans le cas de gradients de sollicitation dont la longueur d’onde de variation
s’approche de la taille des cellules. Il est bien e´vident que si l’on cherche a` de´crire avec plus de pre´cision
de telles situations, il faut renoncer a` l’approche continue et passer a` une approche discre`te (par exemple,
l’utilisation des re´seaux de poutres trouve´s au chapitre I). La mode´lisation propose´e ici permet de traiter
la transition entre la mode´lisation continue a` l’aide d’un milieu homoge`ne e´quivalent et la repre´sentation
discre`te de´taille´e de la microstructure.






















Figure VI.8 : Carte de de´formations axiales dans dans une plaque micromorphe e´lastoplastique troue´e
sollicite´e en traction a` l’inﬁni, en conditions de contraintes planes. La grandeur repre´sente´e est ε22/ε∞22.
La carte de gauche correspond a` la simulation avec un milieu continu e´lastoplastique classique, donc
inde´pendante de la taille du trou. Les deux autres cartes sont pour des plaques micromorphes avec des
trous de rayon R = 4 mm et R = 1 mm respectivement. La longueur caracte´ristique vaut lc = 0, 06 mm.
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L’enjeu d’une mode´lisation continue est important du point de vue du calcul de structures puisque de
petites entailles re´alise´es dans la ge´ome´trie de pie`ces en mousse de nickel n’alte`rent pas les proprie´te´s de
la structure. Ce fait peut maintenant eˆtre rendu de manie`re ade´quate par le mode`le microfoam. D’autres
mode´lisations de cet eﬀet peuvent eˆtre propose´es, en particulier d’autres mode`les non locaux. Toutefois,
le mode`le propose´ dans cette section est l’un des plus e´conomes et ne requiert l’identiﬁcation que d’un
seul parame`tre, la longueur caracte´ristique lc, au prix d’hypothe`ses simpliﬁcatrices. Le milieu continu
ge´ne´ralise´ doit en tout cas eˆtre sensible non seulement aux eﬀets des gradients des rotations mais aussi a`
ceux des gradients des de´formations. C’est pourquoi l’emploi d’un milieu micromorphe plutoˆt que d’un
milieu de Cosserat est pre´fe´re´ pour la description des mousses.
VI.4 Application a` la rupture des mousses de nickel
Une mode´lisation continue des phe´nome`nes de rupture dans les mousses de nickel est aborde´e dans cette
section. Cette proble´matique part du constat que la zone ﬁssure´e dans une mousse est relativement
diﬀuse (voir ﬁgure VI.11). On a de´ja` vu par exemple que des brins non de´chire´s subsistent en arrie`re de
la ﬁssure. Cette constatation incite a` penser qu’une mode´lisation non locale de la de´chirure de la mousse
pourrait eˆtre tout a` fait pertinente. C’est pourquoi on e´tend ici le mode`le microfoam a` la rupture des
mousses. On montrera au passage que l’extension du mode`le classique est quant a` lui insuﬃsant dans le
cas de la rupture, en raison d’une trop forte de´pendance des re´sultats vis-a`-vis du maillage.
Les calculs pre´sente´s sont re´alise´s avec un maillage complet de la plaque ﬁssure´e. En eﬀet, si les conditions
de syme´trie a` appliquer pour les de´placements sont connues pour n’utiliser qu’un quart du maillage, elles
ne le sont pas a priori sur les degre´s de liberte´ χ
∼
ni sur les eﬀorts correspondants M. Les cartographies
et les de´pouillements seront quant a` eux donne´s uniquement sur un quart du maillage.
VI.4.1 Identiﬁcation d’un mode`le simpliﬁe´ d’endommagement dans le cas d’une
bande de mousse en traction
pcrit pmax pultim σlimit load MPa
0,075 0,085 0,135 0,01
Tableau VI.3 : Parame`tres caracte´risant la partie adoucissante de la fonction d’e´crouissage.
Les me´canismes de rupture ductile des mousses de nickel ont e´te´ e´tudie´s dans le de´tail aux sections I.5.4
et II.4. Ils sont complexes et il n’existe pas aujourd’hui de mode`le microme´canique de rupture ductile des
mousses aussi e´volue´s que pour les mate´riaux me´talliques massifs. On n’a pas cherche´ a` de´velopper
un tel mode`le ici de sorte qu’une telle de´marche reste a` explorer. Le choix d’une repre´sentation
phe´nome´nologique cale´e sur la courbe de traction dans le sens RD mene´e jusqu’a` rupture a e´te´
fait. Comme nous ne disposons pas de mesures quantitatives, nous de´cidons de ne pas introduire de
variable d’endommagement explicite dans la mode´lisation. On introduit a` la place dans la fonction
d’e´crouissage un adoucissement relativement brutal apre`s une valeur critique de la variable de de´formation
plastique cumule´e p = pc. Il s’agit donc d’un crite`re en de´formation plastique critique. La fonction
d’e´crouissage/adoucissement employe´e est de´compose´e en trois re´gimes. Le premier re´gime est re´gi par
l’e´quation (VI.40) qui de´crit l’e´crouissage du mate´riau. Pour pcrit  p pultim, la fonction d’e´crouissage
est une parabole tangente a` la courbe (VI.40) en p = pcrit et atteignant son maximum en p = pmax. Pour
pultim  p, la courbe est une exponentielle de´croissante tangente a` la parabole pre´ce´dente en p = pultim
et tendant vers la valeur σlimit load quand p tend vers l’inﬁni. Cela fait 4 parame`tres pour de´crire la chute
de charge lors de la rupture d’une bande en traction.













































Figure VI.10 : Essai de traction dans le sens TD jusqu’a` rupture : expe´rience et pre´diction du mode`le
simpliﬁe´ d’endommagement.
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Figure VI.11 : Fissure horizontale centrale, syme´trique, dans une plaque de mousse normale a` la
direction RD : demi-plaque initiale a` gauche, et propagation de la ﬁssure a` droite.
La ﬁgure VI.9 montre la simulation obtenue avec le jeu de parame`tres du tableau VI.3 et la
comparaison avec l’expe´rience. L’adoucissement est choisi volontairement moins violent que dans
l’expe´rience, pour e´viter des diﬃculte´s de convergence conside´rables lors des calculs de ﬁssuration qui
vont suivre, avec le mode`le de plasticite´ classique. On remarque que cet essai de traction sur une bande de
mousse est simule´e comme un essai sur e´le´ment de volume. La courbe simule´e de la ﬁgure VI.9 correspond
donc au comportement intrinse`que retenu. Les simulations de propagation de ﬁssures sont re´alise´es au
paragraphe suivant avec ce mode`le.
La ﬁgure VI.10 montre la pre´diction du mode`le pour un essai de traction dans le sens TD et la
comparaison avec l’expe´rience. Le mode`le sous-estime la ductilite´ du mate´riau mais montre qu’il est
capable de rendre compte de manie`re qualitative de l’anisotropie de la ductilite´ de la mousse. Cette
anisotropie vient de l’utilisation du crite`re de rupture p = pcrit qui inte`gre non seulement un eﬀet de
de´formation critique mais aussi un eﬀet d’anisotropie graˆce a` la matrice de Hill qui intervient dans la
de´ﬁnition de p (e´quation (VI.5)).
VI.4.2 Pre´diction de la de´chirure d’une mousse pre´sentant une ﬁssure horizontale
L’essai de propagation stable d’une ﬁssure centrale dans une plaque de mousse sollicite´e en traction dans
la direction RD est simule´. La ﬁssure mesure 10 mm de long et la largeur de l’e´prouvette est de 56 mm.
Les images de la demi-plaque ﬁssure´e initiale et de la ﬁssure propage´e sont sur la ﬁgure VI.11. On simule
cet essai par e´le´ments ﬁnis, successivement a` l’aide du mode`le classique de plasticite´ compressible incluant
l’adoucissement ﬁnal, puis avec le mode`le microfoam incluant aussi cet adoucissement.
a) Cas classique : mise en e´vidence de l’eﬀet de maillage
Conforme´ment a` l’essai, une vitesse de de´placement vertical est impose´e au bord supe´rieur de la plaque
tandis que le bord infe´rieur est bloque´e dans la direction verticale. Les calculs par e´le´ments ﬁnis sont
re´alise´s avec des e´le´ments 2D quadratiques a` inte´gration re´duite, un algorithme global de Newton–
Raphson et une inte´gration locale de Newton implicite. La matrice tangente utilise´e est la matrice
tangente cohe´rente.
























Figure VI.12 : Courbe de traction dans le sens RD d’une bande de mousse avec une ﬁssure horizontale :
re´sultat expe´rimental et simulation pour 3 maillages diﬀe´rents avec le mode`le e´lastoplastique classique.






















Figure VI.13 : Propagation de la ﬁssure pour trois maillages diﬀe´rents dans le cas d’un mode`le
e´lastoplastique compressible classique.
Les courbes force/de´placement correspondant a` trois maillages diﬀe´rents de la plaque ﬁssure´e sont
donne´es sur la ﬁgure VI.12. Cette ﬁgure montre la de´pendance conside´rable des re´sultats vis-a`-vis du
maillage. En particulier, lorsque le nombre de degre´s de liberte´ augmente, la rupture devient de plus en
plus pre´coce. Les maillages sont donne´es sur la ﬁgure VI.13 ainsi que les cartographies de de´formation
plastique cumule´e pour une certaine distance de propagation de la ﬁssure. La de´formation est concentre´e
dans une range´e de points de Gauss de sorte que la largeur de la ﬁssure devient d’autant plus faible que
le maillage est raﬃne´. Ce phe´nome`ne classique de de´pendance vis-a`-vis du maillage des simulations de
localisation de la de´formation ou de l’endommagement est bien connu et a fait l’objet de nombreuses
e´tudes syste´matiques (Besson et al., 2001). Il est lie´ a` la perte d’ellipticite´ du proble`me aux de´rive´es
partielles qui posse`dent de`s lors une inﬁnite´ de solutions de´pendant de manie`re non continue des conditions
aux limites.
Il est alors d’usage de faire appel a` des me´thodes dites de re´gularisation pour restaurer au moins plus
longtemps l’ellipticite´ du proble`me. L’utilisation de milieux continus ge´ne´ralise´s repre´sente une me´thode
de re´gularisation. C’est pourquoi le mode`le microfoam est applique´ a` la simulation de la propagation de
ﬁssure dans les mousses.
b) Cas du milieu micromorphe e´lastoplastique
Le mode`le microfoam, qui assimile la mousse comme un milieu micromorphe e´lastoplastique compressible
et anisotrope, identiﬁe´ dans le cas de plaques troue´es, peut eˆtre utilise´ en incluant dans la loi d’e´crouissage
les meˆmes re´gimes d’adoucissement que dans le mode`le classique. On garde alors pour les parame`tres
spe´ciﬁques au mode`le micromorphe (en premier chef la longueur caracte´ristique lc) les valeurs trouve´es
au paragraphe VI.3.

























Figure VI.14 : Courbe de traction dans le sens RD d’une bande de mousse avec une ﬁssure horizontale :






















Figure VI.15 : Propagation de la ﬁssure pour trois maillages diﬀe´rents avec le mode`le microfoam.






















lc = 0.06 mm
lc = 0.1 mm
Figure VI.16 : Courbe de traction dans le sens RD d’une bande de mousse avec une ﬁssure horizontale :
re´sultat expe´rimental et simulation pour 2 longueurs caracte´ristiques diﬀe´rentes avec le mode`le microfoam.
Les calculs par e´le´ments ﬁnis sont re´alise´s avec des e´le´ments micromorphes 2D quadratiques a` inte´gration
re´duite, un algorithme global de Newton–Raphson et une inte´gration locale de Runge–Kutta. La matrice
tangente utilise´e est la matrice d’e´lasticite´.
Les courbes force/de´placement obtenues pour la plaque ﬁssure´e en traction sont donne´es sur la
ﬁgure VI.14. On constate que la de´pendance des re´sultats vis-a`-vis du maillage est nettement moins
marque´e. La courbe semble converger vers une courbe unique quand le nombre de degre´s de liberte´
augmente. Cette courbe qui converge surestime quelque peu le niveau de contrainte mais pre´voit de
manie`re assez pre´cise le de´but de la propagation de la ﬁssure. Les cartographies de de´formation plastique
cumule´e (voir ﬁgure VI.15) montrent que la ﬁssure est repre´sente´e par une zone de de´formation intense
mais de largeur ﬁnie. Cette largeur, de l’ordre de 1 a` 2 mm de´pend relativement peu du raﬃnement du
maillage.
La convergence des re´sultats est obtenue lorsque la zone ﬁssure´e est maille´e avec suﬃsamment de ﬁnesse.
En gros, la taille de maille doit eˆtre infe´rieure a` la longueur caracte´ristique du milieu. Ceci est assez
naturel puisque cette dimension caracte´rise aussi la taille des zones a` gradients de de´formation intenses
autorise´es.
Les re´sultats obtenus sont tre`s sensibles a` la longueur caracte´ristique du mode`le. La ﬁgure VI.16
montre deux courbes force/de´placement obtenues pour deux longueurs caracte´ristiques diﬀe´rentes. Plus
la longueur caracte´ristique est grande et plus la rupture est retarde´e.
Les calculs eﬀectue´s avec 8 degre´s de liberte´ par nœud sont e´videmment plus lourds que le calcul
classique correspondant. Cependant, ils “se passent mieux”, c’est-a`-dire que la re´duction drastique du
pas de temps automatique observe´e classiquement lorsque des phe´nome`nes de localisation se produisent,
conduisant souvent a` des proble`mes de convergence douloureux, est nettement moins critique avec le
calcul micromorphe, alors meˆme que la localisation continue a` se produire. C’est ce qui rend ce type
d’approche compe´titif.
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VI.5 Synthe`se des principaux re´sultats de la troisie`me partie
Les principaux re´sultats de la troisie`me partie sont re´sume´s dans cette section. Deux aspects du
comportement multiaxial des mousses de nickel ont e´te´ aborde´s dans cette partie. Les coeﬃcients
d’expansion late´rale plastique ont e´te´ de´termine´s expe´rimentalement selon deux techniques : l’une
mettant en jeu des capteurs me´caniques, l’autre utilisant des essais photome´caniques. Une approche
continue a aussi e´te´ propose´e en vue de simuler le comportement des mousses me´talliques. Un mode`le
e´lastoplastique anisotrope compressible a alors e´te´ de´veloppe´ et identiﬁe´ a` partir de la base expe´rimentale
du chapitre V. Cependant, le mode`le continu “classique” ne permet pas de pre´dire l’eﬀet d’e´chelle d’un
trou “macroscopique” observe´ dans la mousse. De fac¸on a` pallier cette limitation du mode`le me´canique
“classique” , une extension vers un mode`le micromorphe est propose´e. Graˆce a` l’introduction d’une
longueur caracte´ristique lc, le mode`le micromorphe se montre capable de de´crire l’eﬀet d’e´chelle.
• EXPERIENCES






MN 110-035-16 RD 0,5 ±0, 09
TD 0,24 ± 0,02
MN 110-042-16 RD 0,53 ± 0,06 0,42 ±0, 03
TD 0,23 ± 0,03 0,16 ± 0,02
MN 110-050-16 RD 0,40 ± 0,03 0,48 ± 0,04
TD 0,19 ± 0,02 0,17 ± 0,02
Au cours de ces essais me´caniques, trois proprie´te´s du comportement des mousses ont e´te´ mises en
e´vidence :
– la mousse est un mate´riau compressible ;
– quelle que soit la direction de sollicitation, la mousse pre´sente des he´te´roge´ne´ite´s de de´formations,
qui forment des bandes ;
– un trou cylindrique “macroscopique” de diame`tre infe´rieur ou e´gal a` 4 cellules (2 mm) n’aﬀecte pas
le comportement me´canique en traction d’une plaque de mousse.
• MODELES CONTINUS
1. Mode`le “classique” e´lastoplastique compressible anisotrope

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σy = σ0 + Q1(1− exp(−b1p)) + Q2(1− exp(−b2p))
(VI.41)
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A partir de ces trois e´quations, le mode`le classique est capable de de´crire le comportement anisotrope
de la mousse autour d’une concentration de contrainte ou de de´formation. Cependant, cette
approche a montre´ des limitations. En eﬀet, le mode`le classique s’ave`re incapable de prendre en
compte les ﬂuctuations de la de´formation observe´es sur une e´prouvette lisse. De plus, l’eﬀet d’e´chelle
obtenu expe´rimentalement pour un trou de petite taille “macroscopique” demeure impossible a`
simuler avec la mode´lisation classique.
2. Mode`le micromorphe e´lastoplastique compressible anisotrope : microfoam
Le milieu micromorphe permet avec un seul parame`tre supple´mentaire de prendre en compte l’eﬀet
d’e´chelle observe´ lors d’un comportement e´lastique ou e´lastoplastique. De plus, ce mode`le a montre´
sa capacite´ a` fournir une bonne estimation de la ductilite´ des mousses en pre´sence de ﬁssures. Les
re´sultats de simulations par e´le´ments ﬁnis re´alise´s sur la ﬁssure montrent aussi que le re´sultat ne
de´pend pas du pas du maillage, contrairement a` la mode´lisation classique. Cependant, l’anisotropie
de la ductilite´ de la mousse est de´crite qualitativement meˆme si le mode`le sous-estime la ductilite´
du mate´riau. L’anisotropie de la ductilite´ est introduite dans le mode`le par l’emploi de p dans le
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Cette e´tude a comme objectif d’identiﬁer les me´canismes de de´formation et de ruine, ainsi que de
mode´liser le comportement me´canique et le comportement a` rupture de la mousse.
Les essais, re´alise´s sous tomographie aux rayons X, ont montre´ que les me´canismes de de´formation et
d’endommagement des mousses en compression sont tre`s diﬀe´rents de ceux rencontre´s en traction. Un
essai de compression permet de mettre en valeur le ﬂe´chissement et le ﬂambement des brins, paralle`les
a` la direction de sollicitation. Une forte localisation de la de´formation a e´galement pu eˆtre observe´e au
cœur de la mousse. En revanche, les essais de traction se traduisent par un alignement et un e´tirement
des brins suivant la direction de sollicitation. De plus, la de´formation est favorise´e par le mouvement des
brins libres a` la surface de la mousse. Ces travaux ont aussi montre´ que la rupture est majoritairement
transgranulaire et que la largeur de la zone endommage´e s’e´tend sur cinq cellules environ. La rupture
des mousses NiTECH semble donc lie´e a` la faible e´paisseur des brins, et non a` la se´gre´gation d’impurete´s
aux joints de grains.
Les essais, re´alise´s sous tomographie aux rayons X, ont aussi permis de quantiﬁer la structure de la mousse
jusqu’a` l’obtention de la cellule repre´sentative. La cellule trouve´e est un dode´cahe`dre. Elle comporte
deux faces carre´es, huit faces pentagonales et deux faces hexagonales. La forme de cette cellule n’a pas
e´te´ employe´e dans la mode´lisation propose´e au chapitre IV puisqu’une autre approche, fonde´e sur les
me´canismes de de´formation, a en eﬀet e´te´ choisie.
L’e´tude de la structure a aussi permis de de´terminer les dimensions des cellules et leur orientation. Les
cellules apparaissent allonge´es suivant la direction de bullage. Un rapport de 1,5 diﬀe´rencie la plus grande
et la plus petite des dimensions de la cellule. L’e´tude sur les dimensions des cellules a conﬁrme´ la cohe´rence
entre l’anisotropie ge´ome´trique a` celle observe´e me´caniquement. De plus, les analyses approfondies ont
e´tabli que la de´sorientation des cellules, engendre´e par l’e´tirement de la mousse au cours du proce´de´ de
fabrication, est du second ordre par rapport a` l’orientation des cellules de la mousse de polyure´thanne
initiale.
Deux approches diﬀe´rentes ont e´te´ utilise´es pour mode´liser le comportement uniaxial et multiaxial de la
mousse en traction. L’approche discre`te, a` partir d’un mode`le analytique, a montre´ que le comportement
me´canique uniaxial global de la mousse peut eˆtre pre´vu en fonction de sa densite´ et de l’anisotropie
ge´ome´trique des cellules. Toutefois, la prise en compte des brins creux fait clairement apparaˆıtre que la
non-line´arite´ du comportement des mousses ne peut pas seulement eˆtre explique´ a` partir de l’arrive´e de la
plasticite´ et de la propagation du front e´lastique/plastique dans la poutre. L’extension de ce mode`le vers
les mousses a` deux phases ouvre des horizons sur l’e´tude du comportement de mousses reveˆtues, laissant
entrevoir des perspectives prometteuses quant a` leurs proprie´te´s. En ajoutant une e´paisseur d’oxyde de
nickel de 1,5 µm, un accroissement du module de Young de la mousse de pre`s de 20 % est observe´.
L’approche continue a conﬁrme´ qu’il est possible d’assimiler une mousse a` un milieu homoge`ne e´quivalent.
Le mode`le continu de plasticite´ s’ave`re capable de pre´voir le comportement multiaxial d’une mousse, ce
qui a e´te´ mis en e´vidence par la comparaison des champs de de´formation expe´rimentaux et simule´s
autour d’un trou de 4 mm de diame`tre. Toutefois, l’eﬀet d’e´chelle observe´ sur des e´prouvettes troue´es
a naturellement impose´ les limites de la mode´lisation classique. Cet eﬀet peut cependant eˆtre pris en
compte en ajoutant un parame`tre supple´mentaire : une longueur interne. Les champs de de´formation
obtenus pour des trous de 1 et 4 mm de rayon avec une longueur caracte´ristique de 0,06 mm illustrent ce
propos. De plus, le mode`le micromorphe s’est illustre´ par le fait que l’e´paisseur de la zone endommage´e
peut eˆtre de´crite lors de la propagation d’une ﬁssure. Dans le souci de valider comple`tement le mode`le,
ve´riﬁer les champs de de´formation autour d’une ﬁssure suivant diﬀe´rentes inclinaisons serait inte´ressant.
En re´sume´ de cette partie consacre´e a` la mode´lisation, les diﬀe´rentes approches utilise´es ont prouve´ que
le comportement me´canique de la mousse pouvait eˆtre pre´vu dans une large mesure.
Ce travail s’inscrit comme une contribution a` la compre´hension et a` la mode´lisation des me´canismes de
de´formation et de ruine des mousses de nickel a` cellules ouvertes. Plusieurs techniques expe´rimentales
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et diﬀe´rentes approches ont e´te´ employe´es. A ce stade des recherches entreprises, une discussion sur
l’utilisation et les re´sultats obtenus avec cette large gamme de techniques et de me´thodes s’impose.
Tout d’abord, le choix des moyens expe´rimentaux a` mettre en œuvre pour observer un mate´riau
cellulaire doit constituer la premie`re interrogation. L’e´tude d’une structure tridimensionnelle ne´cessite-
t-elle toujours l’emploi d’une technique tridimensionnelle ? La re´ponse adopte´e ici s’est appuye´e sur un
me´lange de techniques bidimensionnelles et tridimensionnelles. En eﬀet, les techniques bidimensionnelles
ne posse`dent pas toutes les informations mais demeurent beaucoup plus faciles a` appliquer. Par exemple,
dans le cas de l’e´tude des me´canismes de de´formation et d’endommagement, la plupart des phe´nome`nes
sont observables au MEB (localisation de la rupture aux nœuds, existence de ligaments, taille de la
zone endommage´e). Le MEB ne donne ne´anmoins aucun e´le´ment de re´ponse quantitatif concernant les
me´canismes dans le volume de l’e´chantillon, et ne permet pas d’acce´der a` la morphologie de la mousse.
De plus, avec la de´tection du moment et de l’emplacement de l’amorc¸age des ﬁssures, la tomographie
aux rayons X s’est ave´re´e eˆtre une technique parfaitement adapte´e a` l’observation des me´canismes de
de´formation et de ruine.
Un autre exemple porte sur les essais de corre´lation d’images nume´riques. Meˆme si les mousses pre´sentent
naturellement une large gamme de niveaux de gris, leur structure tridimensionnelle n’est a priori pas
adapte´e a` des essais de corre´lation bidimensionnelle. Or, d’apre`s les tests de validation de la mesure (voir
Annexe F), l’eﬀet de la composante hors-plan sur le champ de de´formation de la mousse semble limite´.
De plus, la connaissance de cette composante n’est pas utile car l’e´chelle d’observation souhaite´e se situe
au niveau d’un petit groupe de cellules. Une corre´lation d’images bidimensionnelle est donc suﬃsante
pour obtenir une vision continue de la surface de la mousse, pour les sollicitations conside´re´es dans ce
travail.
L’utilisation de mode`les diﬀe´rents suivant la situation, soule`ve la question de la ne´cessite´ de tout connaˆıtre.
Trois approches diﬀe´rentes ont e´te´ traite´es dans cette the`se. La premie`re, qui consiste a` mode´liser le
comportement de la mousse a` partir de son re´seau de poutres“re´el” semble la plus comple`te. Elle prend en
eﬀet en compte l’architecture de la mousse (forme des cellules, longueur des brins ...), sa densite´ relative,
son anisotropie ge´ome´trique et ses me´canismes de de´formation (ﬂexion, e´tirement). Cependant, cette
mode´lisation couˆteuse en temps est assez diﬃcile a` mettre en place, d’autant que le mode`le discret n’est
pas adapte´ au calcul de structures complexes faites en mousse pour des applications industrielles. Une
mode´lisation simpliﬁe´e a alors e´te´ de´veloppe´e, qui repose aussi sur un re´seau de poutres dont l’agencement
n’est pas connu a priori. Ce mode`le discret prend en compte la densite´ relative, l’anisotropie ge´ome´trique
ainsi que la ﬂexion (comme me´canisme de de´formation), et l’e´crouissage. Il pre´sente l’avantage d’eˆtre
facile a` mettre en œuvre, mais se limite a` la mode´lisation du comportement uniaxial. La troisie`me
approche permet donc de mode´liser le comportement multiaxial des mousses, par le biais d’un mode`le
continu de plasticite´. Cependant, cette mode´lisation ne conside`re que l’e´crouissage, l’anisotropie et la
compressibilite´ de la mousse. Cette dernie`re de´marche a toutefois l’avantage d’eˆtre continue et permet
ainsi le calcul de structures. D’apre`s l’e´tude des caracte´ristiques des trois mode`les, l’approche comple`te,
a` partir de la microstructure de la mousse, n’apparaˆıt pas comme la solution e´vidente re´solvant tous les
proble`mes. Un choix plus judicieux doit donc eˆtre fait suivant le type d’information recherche´e.
Les perspectives de ce travail sont multiples. Dans un premier temps, les calculs sur le re´seau de poutres
issu de la tomographie aux rayons X, doivent eˆtre poursuivis. Les premiers calculs, re´alise´s par Faze´kas
(Faze´kas, 2003) en e´lasticite´, donnent des re´sultats encourageants. L’anisotropie des proprie´te´s e´lastiques
simule´es est en accord avec celle de´tecte´e expe´rimentalement. Re´aliser ce calcul en e´lastoplasticite´ et
comparer le comportement global simule´ avec celui obtenu expe´rimentalement pour la mousse serait
alors inte´ressant. Une fois l’e´tude du comportement en traction valide´e, un crite`re de rupture pourrait
eˆtre introduit et la mode´lisation du comportement en compression pourrait eˆtre envisage´e.
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Une deuxie`me perspective est d’utiliser les graphes de la mousse, obtenus pour les diﬀe´rents stades
de de´formation. En eﬀet, pour chaque e´tat de de´formation, les coordonne´es des nœuds de la mousse
sont connues. Cette donne´e rend donc possible, entre deux e´tats de de´formation, la de´termination du
champ de de´placement de tous les nœuds ainsi que la de´duction du champ de de´formation associe´, a` trois
dimensions. Le champ de de´formation tridimensionnel peut alors eˆtre compare´ a` celui obtenu a` partir d’un
calcul par e´le´ments ﬁnis sur le re´seau de poutres initial. En outre, l’obtention du champ de de´formation
tridimensionnelle associe´ a` la structure cellulaire de la mousse permet de valider l’hypothe`se faite sur
l’origine des he´te´roge´ne´ite´s de de´formation. Ve´riﬁer, sur les champs de de´formation tridimensionnelle, si
les bandes de de´formation sont localise´es aux endroits constitue´s de cellules comple`tes dans l’e´paisseur,
s’ave`re en eﬀet plus aise´.
Des de´veloppements peuvent aussi eˆtre apporte´s au mode`le de rupture employe´. En eﬀet, l’approche
non locale ouvre des perspectives encourageantes. La pre´diction du mode`le au moyen d’un crite`re en
de´formation plastique critique a permis de simuler correctement l’e´paisseur de la zone endommage´e et
de rendre compte qualitativement de l’anisotropie de la ductilite´ de la mousse. Cependant, un mode`le
microme´canique de rupture ductile des mousses, fonde´ sur les me´canismes d’endommagement identiﬁe´s
dans la partie A, est a` envisager.
Une autre perspective provient du mode`le uniaxial a` deux phases. Ce mode`le ouvre des voies tre`s
prometteuses vers de nouveaux mate´riaux et de nouvelles applications. Comme explique´ au paragraphe 1.,
les mousses de nickel souﬀrent de leur manque de diversiﬁcation. Leur utilisation est principalement
re´duite a` l’application batteries rechargeables. De nouveaux de´bouche´s, comme les ﬁltres a` particules
ou les piles a` combustible, sont aujourd’hui a` l’e´tude. Malheureusement, l’emploi de mousses de nickel
“brutes” reste impossible compte tenu des tempe´ratures de fonctionnement. L’utilisation de mousses de
nickel reveˆtues pour limiter l’oxydation semble en revanche tout a` fait envisageable. Le mode`le a` deux
phases propose´ ici permet de pre´voir le comportement de ces mousses reveˆtues, ce qui peut le placer
comme outil servant a` la caracte´risation me´canique de ces nouveaux types de mousses. En premier lieu,
l’e´tude du comportement d’une mousse de nickel reveˆtue d’aluminium peut s’ave´rer particulie`rement
inte´ressant. Cette expe´rience facile a` mettre en œuvre constituerait un bon test pour le mode`le puisque
la couche externe ne posse`de pas un comportement fragile.
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La partie A de cette the`se est fonde´e sur l’exploitation des images acquises sur la ligne ID19 a` l’ESRF de
Grenoble. Revenir sur le fonctionnement de cet outil d’exception semblait donc inte´ressant. Cette annexe
re´sume le principe du rayonnement synchrotron, et permet ainsi de comprendre la fac¸on dont s’inse`rent
les expe´riences mene´es sur les mousses de nickel.
A.1 Pre´sentation de l’ESRF
De part le monde, on compte une cinquantaine de synchrotrons. Les plus puissants sont : APS aux
Etats-Unis, Spring-8 au Japon, et l’ESRF (voir ﬁgure A.1a). L’ESRF fait parti des synchrotrons de
troisie`me ge´ne´ration (voir paragraphe A.3). Sa construction a de´bute´ en 1988. Inaugure´ en 1994 en
oﬀrant 15 lignes ope´rationnelles, il en compte aujourd’hui plus de quarante (voir ﬁgure A.1b).
a) b)
Figure A.1 : ESRF de Grenoble : a) vue ae´rienne, b) sche´ma des lignes ope´rationnelles.
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L’ESRF est ﬁnance´ par 17 pays europe´ens. La contribution franc¸aise, qui est la plus importante,
repre´sente 27,5 % du budget annuel (Allemagne : 25,5 %).
A.2 Origine des rayons X
Les rayons X ont e´te´ de´couverts a` la ﬁn du XIXe sie`cle (1895) par G.C. Ro¨ntgen. Ne connaissant
pas la nature de ces rayons myste´rieux, capables de traverser le corps humain, Ro¨ntgen les a appele´s
“rayons X”. Les rayons X sont des ondes e´lectromagne´tiques situe´es entre l’ultraviolet et les rayons
gamma (voir ﬁgure A.2). Leurs longueurs d’ondes sont de l’ordre des distances interatomiques entre 10-8
et 10-12 m. Graˆce a` leur pouvoir de pe´ne´tration dans la matie`re et a` leurs tre`s courtes longueurs d’ondes,
les rayons X sont couramment employe´s en physique aﬁn d’analyser la matie`re au niveau atomique.
Les techniques utilise´es par les scientiﬁques sont principalement base´es sur l’absorption ou la diﬀraction
des rayons X. Dans le cas des essais de tomographie eﬀectue´e sur la ligne ID19, c’est le phe´nome`ne
d’absorption des rayons X par la matie`re qui est mis a` proﬁt. Le synchrotron de Grenoble ge´ne`re des
rayons X en contraignant les e´lectrons, de tre`s haute e´nergie, a` suivre une trajectoire courbe. Ces derniers
e´mettent alors des ondes e´lectromagne´tiques appele´es rayonnement synchrotron.
Figure A.2 : Longueur d’ondes des rayons X.
A.3 Principe du rayonnement synchrotron
Les e´lectrons sont e´mis par un canon a` e´lectrons d’e´nergie 100 keV. Ils sont ensuite introduits dans un
acce´le´rateur line´aire (LINAC) pour les amener a` une e´nergie de 400 MeV (voir ﬁgure A.3a). Puis, ces
e´lectrons sont transfe´re´s dans un acce´le´rateur circulaire (“booster” synchrotron) de 300 m de circonfe´rence
ou` ils atteignent une e´nergie de 6 GeV. Ils sont ﬁnalement injecte´s dans l’anneau de stockage de 844 m
de circonfe´rence ou` ils circulent sous vide pendant des heures. Leur e´nergie est maintenue constante
graˆce a` des cavite´s radiofre´quences. C’est cet anneau de stockage qui alimente les lignes de lumie`re en
rayonnement synchrotron.
La trajectoire des e´lectrons est controˆle´e par diﬀe´rents types d’aimants (voir ﬁgure A.3b) :
– les aimants de focalisation, qui assurent la faible dispersion du faisceau ;
– les aimants de courbure, qui courbent le faisceau pour lui faire de´crire un cercle ;
– les “dispositifs d’insertion”.








Figure A.3 : Parties constitutives : a) de l’ESRF, b) de l’anneau de stockage.
Les aimants de courbure (Bending Magnets - BM) et les “dispositifs d’insertion” (Insertion Device - ID)
sont a` l’origine du rayonnement synchrotron. Ils donnent leur nom a` la ligne de lumie`re (voir ﬁgure A.1b).
Le rayonnement synchrotron de la ligne ID19 est donc cre´e´ a` l’aide des e´le´ments d’insertion. L’ESRF est
qualiﬁe´ de synchrotron de troisie`me ge´ne´ration car son rayonnement n’est pas seulement duˆ aux aimants
de courbure mais aussi aux e´le´ments d’insertion.
Les aimants de courbure (au nombre de 64) sont positionne´s a` la jonction entre deux portions droites
de l’anneau de stockage. A chaque passage dans un aimant de courbure, les e´lectrons sont de´vie´s de
leur trajectoire rectiligne et e´mettent du rayonnement synchrotron qui peut eˆtre utilise´ dans une ligne
de lumie`re (BM). Le faisceau de photons re´sultant est donc une nappe correspondant a` l’e´mission de
rayonnement pour chaque position ou` il y a courbure de la trajectoire (voir ﬁgure A.4a).
Les e´le´ments d’insertion sont, quant a` eux, place´s sur les sections droites entre deux aimants de courbure.
Ils sont de deux types :
– les ondulateurs ;
– les wigglers.
Ces deux dispositifs sont constitue´s d’une se´rie de petits aimants successifs a` polarite´s inverse´es. Les
champs magne´tiques forcent les e´lectrons a` osciller autour de leur trajectoire rectiligne. Dans le cas des
ondulateurs (voir ﬁgure A.4b), les e´lectrons sont faiblement de´vie´s. Les coˆnes de lumie`re e´mis a` chaque
courbure interfe`rent entre eux. Les photons recueillis sur la ligne de lumie`re sont donc le re´sultat d’une
interfe´rence constructive. La brillance d’une telle source est donc extreˆmement e´leve´e, mais restreinte a`
certaines longueurs d’onde. Pour certaines longueurs d’onde, la brillance est renforce´e d’un facteur 10000
environ par rapport aux aimants de courbure. Dans le cas des wigglers (voir ﬁgure A.4c), les e´lectrons
sont de´vie´s plus fortement de telle manie`re que les paquets de photons e´mis n’interfe`rent pas entre eux.
Les intensite´s s’additionnent simplement. La brillance est moins e´leve´e que pour un ondulateur, mais
re´partie de manie`re assez homoge`ne en longueur d’onde. Sa re´partition est comparable a` celle des aimants
de courbure. La source de rayonnement de la ligne de lumie`re ID19 utilise un wiggler comme “dispositif
d’insertion”.
A.4 Ligne de lumie`re ID19
La ligne ID19 est destine´e a` l’imagerie aux rayons X. Pour cette raison, elle posse`de des caracte´ristiques
le´ge`rement diﬀe´rentes par rapport aux autres lignes. Aﬁn de be´ne´ﬁcier d’un faisceau large et paralle`le,
la cabine expe´rimentale est situe´e a` 150 me`tres de la source de rayons X. La ligne ID19 se trouve donc a`
l’exte´rieur de l’anneau de stockage (voir ﬁgure A.3a).
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a) b) c)
Figure A.4 : Sources de rayonnement e´lectromagne´tique : a) aimant de courbure, b) ondulateur, c)
wiggler.
La ligne ID19 est constitue´e de trois cabines bien distinctes :
– cabine optique ;
– cabine monochromateur ;
– cabine experimentale.
La cabine optique est situe´e juste apre`s la source (voir ﬁgure A.5). Elle sert a` ﬁltrer et a` conditionner
le faisceau. Elle comprend des instruments pour limiter le faisceau spatialement (diaphragmes, fentes
primaires) et pour en diminuer son intensite´ (atte´nuateur). La cabane optique est se´pare´e de la cabine
monochromateur par un tube de 115 me`tres de long (“long pipe”) ou` re`gne un ultra-vide (∼10-9 mbars).
La cabane monochromateur est compose´e de fentes de collimation (fentes secondaires), d’atte´nuateur
pour limiter la charge thermique sur l’e´chantillon, et d’un monochromateur. Le monochromateur est
constitue´ de deux monocristaux de silicium. Il permet de re´duire la dispersion en e´nergie des rayons X.
Dans le prolongement de la cabine monochromateur se trouve la cabine expe´rimentale. C’est dans cette
cabine que la machine de traction/compression et les e´chantillons de mousse ont e´te´ dispose´s. La cabine
expe´rimentale comprend tous les syste`mes de de´tection. La taille maximale de faisceau au niveau de
l’e´chantillon est de 45 mm x 15 mm. Les expe´riences ont ensuite e´te´ dirige´es a` partir de la cabine
de controˆle–commande. Aﬁn de pre´venir tous risques de mauvaise manipulation, des se´curite´s ont e´te´
installe´es. Trois volets permettent d’obturer le faisceau incident (voir ﬁgure A.5). Le premier volet
(Front-End) est situe´ a` l’inte´rieur de l’anneau. Le deuxie`me est positionne´ a` la sortie de la cabine optique
juste avant le tunnel. Enﬁn, le troisie`me (Variable Beam Shutter – VBS) est place´ a` la sortie de la cabine
monochromateur juste avant la salle d’expe´rience. Ce volet est celui qui est le plus actionne´ pendant la
campagne d’essais. Il permet de rentrer en toute se´curite´ dans la cabine expe´rimentale.
Figure A.5 : Sche´ma de la ligne de lumie`re ID19.
Annexe B
Plan du dispositif de traction in–situ
pour les essais sous tomographie aux
rayons X
Dans cette annexe sont fournis les dessins des pie`ces re´alise´es spe´cialement pour les essais de traction
sous un tomographe a` rayons X. Ils concernent les mors du haut et du bas de la machine de traction,
ainsi que les “taps” servant a` aligner l’e´prouvette.
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Vocabulaire propre a` l’analyse d’images
Les principales notions et concepts d’analyse d’images (Coster et Chermant, 1985; Serra, 1988), utilise´s
tout au long de ce travail, sont explique´s dans cette annexe. Pour une meilleure compre´hension,
les explications sont donne´es sur des exemples bidimensionnels. Toutefois, tous ces concepts sont
ge´ne´ralisables en trois dimensions.
Ele´ments structurants
La morphologie mathe´matique ensembliste traite des images binaires. Elle utilise un ensemble B de
ge´ome´trie et de taille connues, appele´ e´le´ment structurant. L’e´le´ment structurant choisi est de´place´
de fac¸on a` ce que son centre passe par tous les pixels a` analyser de l’image binaire. Il sert a` re´aliser
des ope´rations morphologiques sur l’image comme l’e´rosion ou la dilatation. Les objets a` analyser sont
compare´s a` l’e´le´ment structurant (objet de forme connue).






















L’e´rosion, symbolise´e par , est un ope´rateur de base de la morphologie mathe´matique.
Soit un ensemble X, B l’e´le´ment structurant et Y l’ensemble X e´rode´ par l’e´le´ment structurant B.
L’ope´ration d’e´rosion consiste a` de´placer le centre de l’e´le´ment structurant sur chaque pixel de l’ensemble
a` e´roder et a` se poser la question suivante : “est-ce que l’e´le´ment structurant est comple`tement inclus dans
l’ensemble X ?”L’ensemble des positions du centre de l’e´le´ment structurant B re´pondant par l’aﬃrmative
a` cette question forme un nouvel ensemble Y , e´rode´ de X.
L’ope´ration d’e´rosion s’e´crit :
Y = X B (C.2)
Les objets de taille infe´rieure a` celle de l’e´le´ment structurant disparaissent et les autres objets sont
“ampute´s” d’un morceau correspondant a` la taille de l’e´le´ment structurant.
Un exemple d’e´rosion est donne´ sur la ﬁgure C.1a.
Dilatation
C’est l’ope´ration duale de l’e´rosion. Elle est symbolise´e par ⊕.
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a) b)
Figure C.1 : Ope´rateur de base de la morphologie mathe´matique : a) e´rosion, b) dilatation.
Soit un ensemble X, B l’e´le´ment structurant et Y l’ensemble X dilate´ par l’e´le´ment structurant B.
La dilatation, consiste a` de´placer le centre de l’e´le´ment structurant sur chaque pixel de l’ensemble X et
a` se poser la question suivante : “est-ce que l’e´le´ment structurant touche l’ensemble X ?” L’ensemble des
points re´pondant positivement a` cette question constitue le nouvel ensemble Y , dilate´ de X.
L’ope´ration de dilatation s’e´crit :
Y = X ⊕B (C.3)
Les objets situe´s a` une distance infe´rieure a` la taille de l’e´le´ment structurant fusionnent. Tous les objets
de l’ensemble X “grossissent” d’une partie correspondant a` la taille de l’e´le´ment structurant.
Un exemple de dilatation est donne´ sur la ﬁgure C.1b.
Ouverture
L’e´rosion d’un ensemble X par un e´le´ment structurant B, suivie d’une dilatation de l’ensemble e´rode´ par
le meˆme e´le´ment structurant B de´crit une ope´ration d’ouverture sur l’ensemble X.
Soit l’ensemble Y , l’ouvert de l’ensemble X.
Avec les conventions utilise´es, l’ope´ration d’ouverture s’e´crit :
Y = (X B)⊕B (C.4)
L’ouverture a pour proprie´te´ d’e´liminer toutes les parties des objets de l’ensemble X qui ne peuvent pas
contenir l’e´le´ment structurant B.
Fermeture
L’ope´ration de fermeture sur l’ensemble X est de´crite par une dilatation de l’ensemble X par un e´le´ment
structurant B, suivie d’une e´rosion par le meˆme e´le´ment structurant B.
Soit l’ensemble Y , le ferme´ de l’ensemble X.
Avec les conventions utilise´es, l’ope´ration de fermeture s’e´crit :
Y = (X ⊕B)B (C.5)
La fermeture a pour proprie´te´ de combler tout ce qui est de taille infe´rieure a` l’e´le´ment structurant B.
Gradient morphologique
Le gradient morphologique de taille n d’une image est obtenu par diﬀe´rence entre le dilate´ de taille n et
l’e´rode´ de taille n. Il permet ainsi d’obtenir une bonne approximation des contours des objets pre´sents
dans l’image initiale.
Distance ge´ode´sique (Maisonneuve et Lantue´joul, 1984)
En morphologie mathe´matique, la notion de distance euclidienne est souvent remplace´e par la distance








Figure C.2 : Illustration du concept de distance ge´ode´sique : distance ge´ode´sique (traits pleins et petits
points), distance euclidienne (traits pointille´s).
Soit X un ensemble de re´fe´rence de IR3.
La distance ge´ode´sique est de´ﬁnie comme la plus petite des longueurs des chemins, s’il en existe, allant
de x a` y et restant inclus dans X. Cette distance est trace´e en trait plein sur le sche´ma de la ﬁgure C.2
alors que sa distance euclidienne est repre´sente´e en pointille´s. S’il n’existe pas de chemin, comme c’est le
cas entre x et z, la distance ge´ode´sique est conside´re´e comme inﬁnie.
Il est a` noter que la distance ge´ode´sique est obligatoirement supe´rieure ou e´gale a` la distance euclidienne.
De plus, elle n’est pas force´ment unique comme la distance euclidienne.
A partir de cette distance, un ensemble de transformations ge´ode´siques, comme l’e´rosion et la dilatation,
sont facilement de´ﬁnissables.
Fonction distance
Si une distance est de´ﬁni dans l’espace e´tudie´, on peut associer a` chaque ensemble X, le sous-ensemble
Xλ constitue´ des points qui sont a` une distance supe´rieure a` λ de sa frontie`re. Quand λ augmente, les
sous-ensembles sont inclus les uns dans les autres. Ils peuvent alors eˆtre interpre´te´s comme les sections
horizontales d’une fonction valant λ au point x si le point x est a` une distance λ de la frontie`re (voir
Fig.C.3).
Figure C.3 : Exemple de propagation de la fonction distance.
Si la distance est caracte´rise´e par la famille de disques, les sous-ensembles Xλ sont les re´sultats des
e´rosions a` l’aide de cette famille de disques. En associant un niveau de gris a` chaque e´rosion, on obtient
alors un histogramme en niveau de gris. La fonction distance fait donc la transition entre les ensembles
(image binaire) et les fonctions (image en niveaux de gris).
La distance d entre les points x et y de l’ensemble X est de´ﬁni par :
d (x,y) = Inf{λ : x ∈ δλ (y) ; y ∈ δλ (x)} (C.6)
ou` δλ (y) repre´sente la boule de centre y et de rayon λ.
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Extraction des extrema d’une fonction
Soit f la fonction repre´sentant la distribution des niveaux de gris de l’image.
On appelle maximum local (resp. minimum local), une zone connexe de meˆme altitude n’ayant aucun
voisin d’altitude supe´rieure (infe´rieure) dans un voisinage de 1.
Pour extraire les maxima locaux de la fonction f , on proce`de a` la diﬀe´rence entre la fonction f et le
re´sultat de la reconstruction par dilatation ge´ode´sique Rf de la fonction (f − 1) (Grimaud, 1991) (voir
Fig.C.4).
max(f) = f −Rf(f − 1) (C.7)
Pour obtenir les minima locaux de la fonction f , on fait la diﬀe´rence entre le re´sultat de la reconstruction
par e´rosion ge´ode´sique R∗f de la fonction (f + 1) et la fonction f































Figure C.4 : Extraction des maxima de la fonction f : a) soustraction de (f − 1), b) reconstruction par
dilatation ge´ode´sique, c) se´lection des maxima.
Bassins versants
La notion de bassins versants en analyse d’images est proche de celle issue de la ge´ographie. En reprennant
l’analogie entre l’image en niveaux de gris et un relief terrestre, un bassin versant correspond a` l’ensemble
des pentes incline´es vers un meˆme cours d’eau, et y de´versant leurs eaux de ruissellement. En d’autres
termes, il correspond a` l’espace ge´ographique dans lequel toutes les eaux convergent vers le meˆme
minimum. Les diﬀe´rents bassins versants sont de´limite´s par une ligne de partage des eaux ou ligne
de creˆte des massifs bordant le bassin versant.
Ligne de Partages des Eaux (“watershed”)
Il a e´te´ vu que l’analogie entre les niveaux de gris d’une image et les altitudes justiﬁait les termes de
Ligne de Partage des Eaux (LPE) et de bassins versants. Cependant, dans le cadre de la LPE, il ne s’agit
pas de ruissellement, mais du cas contraire ou` l’eau jaillit des minima (voir Fig.C.5a).
La ligne de partage des eaux par inondation est construite a` partir des minima. La surface est inonde´e
a` partir de ces sources. Progressivement, le niveau de l’eau s’e´le`ve. Pour empeˆcher le me´lange des eaux
venant de minima diﬀe´rents, un barrage e´le´mentaire en chaque point de contact est cre´e´.
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a) b)
Figure C.5 : Caracte`res topographiques d’une image nume´rique.
L’eau continue donc de s’e´lever jusqu’a` ce qu’il ne reste que des digues entoure´es d’eau (voir Fig.C.5b).
Les digues forment alors la ligne de partage des eaux.
Remarque : la Ligne de Partage des Eaux devient la Surface de Partage des Eaux en 3D (SPE).

Annexe D
Calcul de la surface re´elle de´veloppe´e de
la mousse
D.1 Exploitation des re´sultats
Aﬁn d’expliquer les re´sultats pre´sente´s dans le paragraphe II.3.2, le de´tail des calculs eﬀectue´s est repris
ci-dessous pour la mousse de nickel MN 110-042-16.
Pour cet essai, les proprie´te´s mesure´es pour l’e´chantillon de mousse MN 110-042-16 sont les suivantes :
dimensions L x l x e = 60, 2 x 28, 3 x 1, 6 (mm x mm x mm)
masse initiale m∗i = 722, 9 mg
masse finale m∗f = 808, 5 mg
(D.1)
Le feuillard de nickel qui lui est associe´ a, quant a` lui, les caracte´ristiques :
dimensions L x l x e = 59, 5 x 14, 7 x 0, 125 (mm x mm x mm)
masse initiale mi = 952, 4 mg
masse finale mf = 962, 5 mg
(D.2)
Le gain de masse du feuillard et de la mousse a` la ﬁn de l’essai d’oxydation est respectivement de :
∆m = 10, 1 mg
∆m∗ = 85, 6 mg
(D.3)
De plus, le feuillard pre´sente une surface d’absorption totale de :
Sabs.totale = 2 ∗ 59, 5 ∗ 14, 7 + 2 ∗ 0, 125 ∗ (59, 5 + 14, 7) = 1768 mm2 (D.4)
A l’aide de ces donne´es, la surface d’absorption totale de la mousse de nickel peut eˆtre e´value´e :
S∗abs.totale =
85, 6 ∗ 1768
10, 1
= 14984 mm2 (D.5)
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Or, la surface e´quivalente de la mousse (conside´re´e comme un milieu massif), est de :
S∗equiv. = 2 ∗ 60, 2 ∗ 28, 3 + 2 ∗ 1, 6 ∗ (28, 3 + 60, 2) = 3690 mm2 (D.6)
Le rapport η entre la surface re´elle de´veloppe´e par la mousse et la surface mesure´e en assimilant la mousse





Une valeur de l’e´paisseur moyenne des parois des brins de nickel qui constituent la mousse peut eˆtre












) = 11 µm (D.8)
Ce re´sultat reste bien suˆr tre`s approche´. Par exemple, les phe´nome`nes de TDR ne sont pas pris en compte.
L’e´paisseur des parois des brins est conside´re´e comme constante dans toute la mousse. Ne´anmoins, on
retrouve l’ordre de grandeur donne´ au paragraphe II.2.
D.2 Calcul de l’incertitude sur la de´termination de l’e´paisseur
moyenne des brins
Le calcul de l’incertitude, qui est commise en terme de mesure sur la de´termination de l’e´paisseur moyenne,




















































= 2. 10−4 + 2. 10−4 + 2 (8. 10−5 + 3. 10−4 + 0, 04)



















= 5. 10−5 + 10−4 + 0, 08 ≈ 0, 08 (D.12)
∆e¯ ≈ 1 µm (D.13)
Annexe E
Programmes des mode`les de ﬂexion des




// one gives the hardening property of the metal base : sig_0,H //
// and metal base constants : E, nu //
// and density metal base : rho and density metal foam : rho_star //
// and scale transition constants : C, C_rho, B, B_p //
// and anisotropy ratio : R, Q //
// the model computes the effective hardening law //















LOCAL_NEWTON_RAPHSON_L_ONEPHASE(int mi,double aa, double bb, double cc, double dd,
double ee, double ff, double gg, double hh, double ii, double jj) : max_iter(mi),
a(aa),b(bb),c(cc),d(dd),e(ee),f(ff),g(gg),h(hh),i(ii),j(jj) { }
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virtual ~LOCAL_NEWTON_RAPHSON_L_ONEPHASE() { }
bool find_solution(VECTOR& sol,double tole);






SMATRIX df_newton_raphson(const VECTOR& x) {
SMATRIX ret(2);
ret(0,0)= 3.*a*x[0]*x[0]*x[1] + b*x[1]*x[1]*x[1] + d + e*x[1];
ret(0,1)= a*x[0]*x[0]*x[0] + 3.*b*x[1]*x[1]*x[0] + c + e*x[0];
ret(1,0)= 3.*f*x[0]*x[0]*x[1] + g*x[1]*x[1]*x[1] + i + j*x[1];
















double eps = eto[0];
double E = young;
double nu = poisson;
double E_star = (16.*C*C_rho/B)*E*(pow(R,3.)*(1.+pow(Q,3.))/(pow(Q,2.)
*pow(1.+R+Q,2.)))*pow(rho_star/rho,2.);
double A_RD = (1./(16.*R))*(12.*B*pow(Q,3.)/(6.*(1+pow(Q,3.)))-B_p)
*pow(1./(12.*C_rho),0.25)*pow((1.+R+Q)/(R*Q),0.5)*pow(rho/rho_star,0.5);










eel[1] = eel[2] = -nu*eps;}
else {
// solve numerically third grade system: ax^2+b*y^2+c/x+d/y+e=0
// f*x^2+g*y^2+h/x+i/y+j=0
double a = A_RD;
double b = B_RD;
double c = -(1./(8.*R))*(12.*B*H*pow(Q,3.)/(6.*E*(1.+pow(Q,3.)))+B_p)
*(1./pow(12.*C_rho,0.25))*pow((1.+R+Q)/(R*Q),0.5)*pow(rho/rho_star,0.5);
double d = -(Q/(8.*R))*(12.*B*H/(6.*E*(1.+pow(Q,3.)))+B_p)*(1./pow(12.*C_rho,0.25))
*pow(Q*(1.+R+Q)/R,0.5)*pow(rho/rho_star,0.5);
double e = (E+H)*eps/sig_0 - 3.*(A_RD+B_RD);
double f = 1.;
double g = -pow(Q,2.);
double h = 2.;
double i = -2.*pow(Q,2.);








if(alphaa_star<0.) { cout << "alphaa_star negative!!" << endl;}
if(alphac_star<0.) { cout << "alphac_star negative!!" << endl;}
if(alphaa_star>1.) { cout << "alphaa_star larger than unity!!" << endl;}







bool LOCAL_NEWTON_RAPHSON_L_ONEPHASE::find_solution(VECTOR& sol,double tole)
{ VECTOR y(!sol); int iter=0;

















// one gives the hardening property of the metal base : sig_0,H //
// and metal base constants : E, nu //
// and density metal base : rho and density metal foam : rho_star //
// and scale transition constants : C, C_rho, B, B_p //
// and anisotropy ratio : R, Q //
// the model computes the effective hardening law //















LOCAL_NEWTON_RAPHSON_T_onephase(int mi,double aa, double bb, double cc, double dd,
double ee, double ff, double gg, double hh, double ii, double jj) : max_iter(mi),a(aa),
b(bb),c(cc),d(dd),e(ee),f(ff),g(gg),h(hh),i(ii),j(jj) { }
virtual ~LOCAL_NEWTON_RAPHSON_T_onephase() { }
bool find_solution(VECTOR& sol,double tole);






SMATRIX df_newton_raphson(const VECTOR& x) {
SMATRIX ret(2);
ret(0,0)= 3.*a*x[0]*x[0]*x[1] + b*x[1]*x[1]*x[1] + d + e*x[1];
ret(0,1)= a*x[0]*x[0]*x[0] + 3.*b*x[1]*x[1]*x[0] + c + e*x[0];
ret(1,0)= 3.*f*x[0]*x[0]*x[1] + g*x[1]*x[1]*x[1] + i + j*x[1];
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@Class METALANISOFOAMTonephase : BASIC_NL_BEHAVIOR {
@Name metalanisofoamTonephase;
@SubClass ELASTICITY elasticity;
@Coefs young, poisson, sig_0, H, rho, rho_star, R, Q, sol_ini1, sol_ini2;








double eps = eto[0];
double E = young;
double nu = poisson;
double E_star = (16.*C*C_rho/B)*E*((pow(R,3.)+pow(Q,3.))/(pow(R,2.)*pow(Q,2.)
*pow(1.+R+Q,2)))*pow(rho_star/rho,2.);
double A_TD = (pow(R,2.)/16.)*(12.*B*pow(Q,3.)/(6.*(pow(R,3.)+pow(Q,3.)))-B_p)
*pow(1./(12.*C_rho),0.25)*pow((1.+R+Q)/(R*Q),0.5)*pow(rho/rho_star,0.5);









eel[1] = eel[2] = -nu*eps;}
else {
// solve numerically third grade system: ax^2+b*y^2+c/x+d/y+e=0
// f*x^2+g*y^2+h/x+i/y+j=0
double a = A_TD;
double b = B_TD;
double c = -(pow(R,2.)/8.)*(12.*B*H*pow(Q,3.)/(6.*E*(pow(R,3.)+pow(Q,3.)))+B_p)
*(1./pow(12.*C_rho,0.25))*pow((1.+R+Q)/(R*Q),0.5)*pow(rho/rho_star,0.5);
double d = -(Q/8.)*(12.*B*H*pow(R,3.)/(6.*E*(pow(R,3.)+pow(Q,3.)))+B_p)
*(1./pow(12.*C_rho,0.25))*pow(Q*(1.+R+Q)/R,0.5)*pow(rho/rho_star,0.5);
double e = (E+H)*eps/sig_0 - 3.*(A_TD+B_TD);
double f = pow(R,2.);
double g = -pow(Q,2.);
double h = 2.*pow(R,2.);
double i = -2.*pow(Q,2.);
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if(alphab_star<0.) { cout << "alphab_star negative!!" << endl;}
if(alphac_star<0.) { cout << "alphac_star negative!!" << endl;}
if(alphab_star>1.) { cout << "alphab_star larger than unity!!" << endl;}







bool LOCAL_NEWTON_RAPHSON_T_onephase::find_solution(VECTOR& sol,double tole)

















// one gives the hardening property of the core metal base : sig_0,H //
// and core metal base constant : E //
// and external metal constant : E_ext //
// and foam density (rho_star) and core density (rho_core) and external density //
// (rho_ext) //
// and scale transition constants : C, C_rhoc, B, B_p //
// and thickness of the cell walls of the beam/half-width beam : e_star=e/(t/2) //
// and anisotropy ratio : R //
// the model computes the effective hardening law //













LOCAL_NEWTON_RAPHSON_EPE() : max_iter(100),a(0),b(0),c(0) { }
LOCAL_NEWTON_RAPHSON_EPE(int mi,double aa, double bb, double cc) : max_iter(mi),
a(aa),b(bb),c(cc) { }
virtual ~LOCAL_NEWTON_RAPHSON_EPE() { }
bool find_solution(VECTOR& sol,double tole);























double eps = eto[0];
double E_core = young;
double sig0_core = sig_0;












// solve numerically third grade system: a*x^2+c/x+b=0
double a = E_core*(B-B_p)/(8.*pow(C_rhoc,0.5)*pow(rho_star/((1.-e_star)*rho_core
+e_star*rho_ext),0.5)*R*E_ext*(1.+(E_core/E_ext-1.)*pow(1.-e_star,3.)));
double b = ((E_core+H_core)/sig0_core)*eps-3.*a*pow(1.-e_star,2.);












if(alpha1_star<0.) { cout << "alpha1_star negative!!" << endl;}
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if(alpha1_star>1.-e_star)




bool LOCAL_NEWTON_RAPHSON_EPE::find_solution(VECTOR& sol,double tole)

















// one gives the hardening property of the external metal base : sig_0,H //
// and external metal base constant : E //
// and core metal constant : E_core //
// and foam density (rho_star) and core density (rho_core) and external density //
// (rho_ext) //
// and scale transition constants : C, C_rhoc, B, B_p //
// and thickness of the cell walls of the beam/half-width beam : e_star=e/(t/2) //
// and anisotropy ratio : R //
// the model computes the effective hardening law //













LOCAL_NEWTON_RAPHSON_EEP() : max_iter(100),a(0),b(0),c(0) { }
LOCAL_NEWTON_RAPHSON_EEP(int mi,double aa, double bb, double cc) : max_iter(mi),
a(aa),b(bb),c(cc) { }
virtual ~LOCAL_NEWTON_RAPHSON_EEP() { }
bool find_solution(VECTOR& sol,double tole);











@Class METALANISOFOAM_EEP : BASIC_NL_BEHAVIOR {
@Name metalanisofoam_eep;










double eps = eto[0];
double E_ext = young;
double sig0_ext = sig_0;
double H_ext = H;
double E_star=(8.*C*pow(C_rhoc,2.)*R/(3.*B))*(E_ext+(E_core-E_ext)*pow(1-e_star,3.));
alpha2_star = 0.;







// solve numerically third grade system: a*x^2+c/x+b=0
double a = (B-B_p)/(8.*pow(C_rhoc,0.5)*R*(1.+(E_core/E_ext-1.)*pow(1.-e_star,3.)));
double b = ((E_ext+H_ext)/sig0_ext)*eps-3.*a;










if(alpha2_star<0.) { cout << "alpha2_star negative!!" << endl;}
if(alpha2_star>1.) { cout << "alpha2_star larger than unity!!" << endl;}
if(alpha2_star<1.-e_star)
{ cout << "alpha2_star is in the elastic field !!" << endl;
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alpha2_star=1.-e_star;








bool LOCAL_NEWTON_RAPHSON_EEP::find_solution(VECTOR& sol,double tole)
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///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
// MODELE (flexion.c) permet de de´crire le COMPORTEMENT des MOUSSES OXYDEES //
// La mousse est de´crite par une cellule A` BASE CARRE´E de LONGUEUR longbrin //
// R est le RAPPORT d’ANISOTROPIE = hauteur/longbrin //
// //
// Le modele fonctionne avec la version /home/zebulon/Z8.3/bin/Zrun sur chikai //
// (par exemple). //
// //
// La courbe re´sultat (contrainte ; de´formation) de la mousse est donne´ dans le //









//CALCUL de l’EPAISSEUR NORMALISEE de la COUCHE d’OXYDE
double CALC_ESTAR(double pctoxyd, double rho_int, double rho_ext, double mni,





//CALCUL de l’EPAISSEUR du BRIN
double CALC_EPAIS(double longbrin, double C_rhoc, double e_star, double rho_star,
double rho_int, double rho_ext, double &t)
{
t = longbrin * sqrt(C_rhoc*rho_star/((1.-e_star)*rho_int+e_star*rho_ext));
}
//CALCUL de l’ANGLE de ROTATION de la SECTION EXTREME de la POUTRE




return(anglrot); // attention, l’angle de la rotation de l’extremite´










bicouche << "****calcul" << endl;
bicouche << " ***mesh" << " " << "plane_stress" << endl;
bicouche << " **file" << " " << "bicouche.geof" << endl;
bicouche << " ***resolution" << " " << "newton" << endl;
bicouche << " **init_d_dof" << endl;
bicouche << " **sequence" << " " << "2" << endl;
bicouche << " *time" << " " << "1." << " " << "10." << endl;
bicouche << " *increment" << " " << "50" << " " << "30" << endl;
bicouche << " *iteration" << " " << "5" << endl;
bicouche << " *ratio" << " " << "0.01" << " " << "0.01" << endl;
bicouche << " *algorithm" << " " << "p1p2p3" << endl;
bicouche << " **automatic_time" << " " << "epcum" << " " << "0.01" << endl;
bicouche << " *security" << " " << "2." << endl;
bicouche << " *divergence" << " " << "2." << " " << "20" << endl;
bicouche << " *first_dtime" << " " << "0.01" << endl;
bicouche << " **max_divergence" << " " << "10." << endl;
bicouche << " ***bc" << endl;
bicouche << " **impose_nodal_dof" << endl;
bicouche << " left" << " " << "U1" << " " << "0." << endl;
bicouche << " fix" << " " << "U2" << " " << "0." << endl;
bicouche << " **rotation" << endl;
bicouche << " right" << " " << "(" << lmoit << " " << "0.)" << " " << "1."
<< " " << "tab" << endl;
bicouche << " ***table" << endl;
bicouche << " **name tab" << endl;
bicouche << " *time" << " " << "0." << " " << "1." << " " << "10." << endl;
bicouche << " *value" << " " << "0." << " " << "-0.5" << " " << -angl << endl;
bicouche << " ***material" << endl;
bicouche << " **elset" << " " << "materiau1" << endl;
bicouche << " *file" << " " << "mat1_int.mat" << endl;
bicouche << " ***output" << endl;
bicouche << " **verbose" << endl;
bicouche << " **value_at_integration" << endl;
bicouche << " **contour" << endl;
bicouche << " **frequency" << endl;
bicouche << " *increment" << " " << "10" << endl;
bicouche << " **curve epsi.test" << endl;
bicouche << " *node_var " << n << " " << "U2" << endl;
bicouche << " ****return" << endl;
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bicouche << endl;
bicouche << "****post_processing" << endl;
bicouche << " ***global_post_processing" << endl;
bicouche << " **file node" << endl;
bicouche << " **nset left" << endl;
bicouche << " **process torque" << endl;
bicouche << " *point (0.,0.)" << endl;
bicouche << " *direction (0.,0.,1.)" << endl;




bicouche << "****calcul" << endl;
bicouche << " ***mesh" << " " << "plane_stress" << endl;
bicouche << " **file" << " " << "bicouche.geof" << endl;
bicouche << " ***resolution" << " " << "newton" << endl;
bicouche << " **init_d_dof" << endl;
bicouche << " **sequence" << " " << "2" << endl;
bicouche << " *time" << " " << "1." << " " << "10." << endl;
bicouche << " *increment" << " " << "50" << " " << "30" << endl;
bicouche << " *iteration" << " " << "5" << endl;
bicouche << " *ratio" << " " << "0.01" << " " << "0.01" << endl;
bicouche << " *algorithm" << " " << "p1p2p3" << endl;
bicouche << " **automatic_time" << " " << "epcum" << " " << "0.01" << endl;
bicouche << " *security" << " " << "2." << endl;
bicouche << " *divergence" << " " << "2." << " " << "20" << endl;
bicouche << " *first_dtime" << " " << "0.01" << endl;
bicouche << " **max_divergence" << " " << "10." << endl;
bicouche << " ***bc" << endl;
bicouche << " **impose_nodal_dof" << endl;
bicouche << " left" << " " << "U1" << " " << "0." << endl;
bicouche << " fix" << " " << "U2" << " " << "0." << endl;
bicouche << " **rotation" << endl;
bicouche << " right" << " " << "(" << lmoit << " " << "0.)" << " " << "1."
<< " " << "tab" << endl;
bicouche << " ***table" << endl;
bicouche << " **name tab" << endl;
bicouche << " *time" << " " << "0." << " " << "1." << " " << "10." << endl;
bicouche << " *value" << " " << "0." << " " << "-0.5" << " " << -angl << endl;
bicouche << " ***material" << endl;
bicouche << " **elset" << " " << "materiau1" << endl;
bicouche << " *file" << " " << "mat1_int.mat" << endl;
bicouche << " **elset" << " " << "materiau2" << endl;
bicouche << " *file" << " " << "mat2_ext.mat" << endl;
bicouche << " ***output" << endl;
bicouche << " **verbose" << endl;
bicouche << " **value_at_integration" << endl;
bicouche << " **contour" << endl;
bicouche << " **frequency" << endl;
bicouche << " *increment" << " " << "10" << endl;
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bicouche << " **curve epsi.test" << endl;
bicouche << " *node_var " << n << " " << "U2" << endl;
bicouche << " ****return" << endl;
bicouche << endl;
bicouche << "****post_processing" << endl;
bicouche << " ***global_post_processing" << endl;
bicouche << " **file node" << endl;
bicouche << " **nset left" << endl;
bicouche << " **process torque" << endl;
bicouche << " *point (0.,0.)" << endl;
bicouche << " *direction (0.,0.,1.)" << endl;
bicouche << "****return" << endl;
}
}
//ECRITURE du MAILLAGE de la DEMI-POUTRE







bicouche << "main()" << endl;
bicouche << "{" << endl;
bicouche << " UTILITY_MESH" << " " << "Maillage;" << endl;
bicouche << " ARRAY<POINT>" << " " << "points;" << endl;
bicouche << " ARRAY<RULED>" << " " << "domains;" << endl;
bicouche << " ARRAY<LINE>" << " " << "lines;" << endl;
bicouche << " LISET" << " " << "left,right,fix,ligneutre;" << endl;
bicouche << " int" << " " << "decoup1,decoup3;" << endl;
bicouche << " double" << " " << "e1,longmoitbrin;" << endl;
bicouche << endl;
bicouche << "e1=" << e1 << ";" << endl;
bicouche << "longmoitbrin=" << lmoit << ";" << endl;
bicouche << endl;
bicouche << "points.resize(6);" << endl;
bicouche << endl;
bicouche << " points[0].x=0.;" << " " << "points[0].y=-e1;" << endl;
bicouche << " points[1].x=longmoitbrin;" << " " << "points[1].y=-e1;" << endl;
bicouche << " points[2].x=longmoitbrin;" << " " << "points[2].y=0.;" << endl;
bicouche << " points[3].x=0.;" << " " << "points[3].y=0.;" << endl;
bicouche << " points[4].x=longmoitbrin;" << " " << "points[4].y=e1;" << endl;
bicouche << " points[5].x=0.;" << " " << "points[5].y=e1;" << endl;
bicouche << endl;
bicouche << "decoup1=" << decoup1 << ";" << " " << "decoup3=" << decoup3 << ";"
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<< endl;
bicouche << endl;
bicouche << "lines.resize(7);" << endl;
bicouche << endl;
bicouche << " lines[0].bind(points[0],points[1]);" << " " <<
"lines[0].set_nodes(decoup1,1.);" << endl;
bicouche << " lines[1].bind(points[1],points[2]);" << " " <<
"lines[1].set_nodes(decoup3,1.);" << endl;
bicouche << " lines[2].bind(points[2],points[4]);" << " " <<
"lines[2].set_nodes(decoup3,1.);" << endl;
bicouche << " lines[3].bind(points[4],points[5]);" << " " <<
"lines[3].set_nodes(decoup1,1.);" << endl;
bicouche << " lines[4].bind(points[5],points[3]);" << " " <<
"lines[4].set_nodes(decoup3,1.);" << endl;
bicouche << " lines[5].bind(points[3],points[0]);" << " " <<
"lines[5].set_nodes(decoup3,1.);" << endl;
bicouche << " lines[6].bind(points[3],points[2]);" << " " <<
"lines[6].set_nodes(decoup1,1.);" << endl;
bicouche << endl;
bicouche << "domains.resize(2);" << endl;
bicouche << endl;
bicouche << " domains[0].reset();" << endl;
bicouche << " domains[0].name=\"materiau1\";" << " " <<
"domains[0].element_type=\"c2d8\";" << endl;
bicouche << " domains[0].add(0,lines[0]);" << " " <<
"domains[0].add(1,lines[1]);" << endl;
bicouche << " domains[0].add(2,lines[6]);" << " " <<
"domains[0].add(3,lines[5]);" << endl;
bicouche << " domains[0].method=1;" << endl;
bicouche << " domains[0].link();" << endl;
bicouche << " domains[0].print();" << endl;
bicouche << " domains[0].remesh();" << endl;
bicouche << endl;
bicouche << " domains[1].reset();" << endl;
bicouche << " domains[1].name=\"materiau1\";" << " " <<
"domains[1].element_type=\"c2d8\";" << endl;
bicouche << " domains[1].add(0,lines[2]);" << " " <<
"domains[1].add(1,lines[3]);" << endl;
bicouche << " domains[1].add(2,lines[4]);" << " " <<
"domains[1].add(3,lines[6]);" << endl;
bicouche << " domains[1].method=1;" << endl;
bicouche << " domains[1].link();" << endl;
bicouche << " domains[1].print();" << endl;
bicouche << " domains[1].remesh();" << endl;
bicouche << endl;
bicouche << "left.name=\"left\";" << " " <<
"left.add(lines[4]);left.add(lines[5]);" << endl;
bicouche << "left.order=2;" << " " << "left.link();" << endl;
bicouche << endl;
bicouche << "right.name=\"right\";" << " " <<
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"right.add(lines[1]);right.add(lines[2]);" << endl;
bicouche << "right.order=2;" << " " << "right.link();" << endl;
bicouche << endl;
bicouche << "ligneutre.name=\"ligneutre\";" << " " <<
"ligneutre.add(lines[6]);" << " " << "ligneutre.order=2;" << endl;
bicouche << "ligneutre.link();" << endl;
bicouche << endl;
bicouche << "fix.name=\"fix\";" << " " << "fix.add(points[2]);" << " "
<< "fix.order=2;" << " " << "fix.link();" << endl;
bicouche << endl;
bicouche << "master(\"save_as bicouche\");" << endl;
bicouche << "Maillage.save(\"Z7\") ;" << endl;




bicouche << "main()" << endl;
bicouche << "{" << endl;
bicouche << " UTILITY_MESH" << " " << "Maillage;" << endl;
bicouche << " ARRAY<POINT>" << " " << "points;" << endl;
bicouche << " ARRAY<RULED>" << " " << "domains;" << endl;
bicouche << " ARRAY<LINE>" << " " << "lines;" << endl;
bicouche << " LISET" << " " << "left,right,fix,ligneutre;" << endl;
bicouche << " int" << " " << "decoup1,decoup2,decoup3;" << endl;
bicouche << " double" << " " << "e1,e2,longmoitbrin;" << endl;
bicouche << endl;
bicouche << "e1=" << e1 << ";" << endl;
bicouche << "e2=" << e2 << ";" << endl;
bicouche << "longmoitbrin=" << lmoit << ";" << endl;
bicouche << endl;
bicouche << "points.resize(10);" << endl;
bicouche << endl;
bicouche << " points[0].x=0.;" << " " << "points[0].y=-(e1+e2);" << endl;
bicouche << " points[1].x=longmoitbrin;" << " " << "points[1].y=-(e1+e2);"
<< endl;
bicouche << " points[2].x=longmoitbrin;" << " " << "points[2].y=-e1;" << endl;
bicouche << " points[3].x=0.;" << " " << "points[3].y=-e1;" << endl;
bicouche << " points[4].x=longmoitbrin;" << " " << "points[4].y=0.;" << endl;
bicouche << " points[5].x=longmoitbrin;" << " " << "points[5].y=e1;" << endl;
bicouche << " points[6].x=0.;" << " " << "points[6].y=e1;" << endl;
bicouche << " points[7].x=0.;" << " " << "points[7].y=0.;" << endl;
bicouche << " points[8].x=longmoitbrin;" << " " << "points[8].y=(e1+e2);"
<< endl;
bicouche << " points[9].x=0.;" << " " << "points[9].y=(e1+e2);" << endl;
bicouche << endl;
bicouche << "decoup1=" << decoup1 << ";" << " " << "decoup2=" << decoup2 << ";"
<< " " << "decoup3=" << decoup3 << ";" << endl;
bicouche << endl;
bicouche << "lines.resize(13);" << endl;
bicouche << endl;
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bicouche << " lines[0].bind(points[0],points[1]);" << " " <<
"lines[0].set_nodes(decoup1,1.);" << endl;
bicouche << " lines[1].bind(points[1],points[2]);" << " " <<
"lines[1].set_nodes(decoup2,1.);" << endl;
bicouche << " lines[2].bind(points[2],points[4]);" << " " <<
"lines[2].set_nodes(decoup3,1.);" << endl;
bicouche << " lines[3].bind(points[4],points[5]);" << " " <<
"lines[3].set_nodes(decoup3,1.);" << endl;
bicouche << " lines[4].bind(points[5],points[8]);" << " " <<
"lines[4].set_nodes(decoup2,1.);" << endl;
bicouche << " lines[5].bind(points[8],points[9]);" << " " <<
"lines[5].set_nodes(decoup1,1.);" << endl;
bicouche << " lines[6].bind(points[9],points[6]);" << " " <<
"lines[6].set_nodes(decoup2,1.);" << endl;
bicouche << " lines[7].bind(points[6],points[7]);" << " " <<
"lines[7].set_nodes(decoup3,1.);" << endl;
bicouche << " lines[8].bind(points[7],points[3]);" << " " <<
"lines[8].set_nodes(decoup3,1.);" << endl;
bicouche << " lines[9].bind(points[3],points[0]);" << " " <<
"lines[9].set_nodes(decoup2,1.);" << endl;
bicouche << " lines[10].bind(points[3],points[2]);" << " " <<
"lines[10].set_nodes(decoup1,1.);" << endl;
bicouche << " lines[11].bind(points[7],points[4]);" << " " <<
"lines[11].set_nodes(decoup1,1.);" << endl;
bicouche << " lines[12].bind(points[6],points[5]);" << " " <<
"lines[12].set_nodes(decoup1,1.);" << endl;
bicouche << endl;
bicouche << "domains.resize(4);" << endl;
bicouche << endl;
bicouche << " domains[0].reset();" << endl;
bicouche << " domains[0].name=\"materiau2\";" << " " <<
"domains[0].element_type=\"c2d8\";" << endl;
bicouche << " domains[0].add(0,lines[0]);" << " " <<
"domains[0].add(1,lines[1]);" << endl;
bicouche << " domains[0].add(2,lines[10]);" << " " <<
"domains[0].add(3,lines[9]);" << endl;
bicouche << " domains[0].method=1;" << endl;
bicouche << " domains[0].link();" << endl;
bicouche << " domains[0].print();" << endl;
bicouche << " domains[0].remesh();" << endl;
bicouche << endl;
bicouche << " domains[1].reset();" << endl;
bicouche << " domains[1].name=\"materiau1\";" << " " <<
"domains[1].element_type=\"c2d8\";" << endl;
bicouche << " domains[1].add(0,lines[2]);" << " " <<
"domains[1].add(1,lines[11]);" << endl;
bicouche << " domains[1].add(2,lines[8]);" << " " <<
"domains[1].add(3,lines[10]);" << endl;
bicouche << " domains[1].method=1;" << endl;
bicouche << " domains[1].link();" << endl;
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bicouche << " domains[1].print();" << endl;
bicouche << " domains[1].remesh();" << endl;
bicouche << endl;
bicouche << " domains[2].reset();" << endl;
bicouche << " domains[2].name=\"materiau1\";" << " " <<
"domains[2].element_type=\"c2d8\";" << endl;
bicouche << " domains[2].add(0,lines[3]);" << " " <<
"domains[2].add(1,lines[12]);" << endl;
bicouche << " domains[2].add(2,lines[7]);" << " " <<
"domains[2].add(3,lines[11]);" << endl;
bicouche << " domains[2].method=1;" << endl;
bicouche << " domains[2].link();" << endl;
bicouche << " domains[2].print();" << endl;
bicouche << " domains[2].remesh();" << endl;
bicouche << endl;
bicouche << " domains[3].reset();" << endl;
bicouche << " domains[3].name=\"materiau2\";" << " " <<
"domains[3].element_type=\"c2d8\";" << endl;
bicouche << " domains[3].add(0,lines[4]);" << " " <<
"domains[3].add(1,lines[5]);" << endl;
bicouche << " domains[3].add(2,lines[6]);" << " " <<
"domains[3].add(3,lines[12]);" << endl;
bicouche << " domains[3].method=1;" << endl;
bicouche << " domains[3].link();" << endl;
bicouche << " domains[3].print();" << endl;
bicouche << " domains[3].remesh();" << endl;
bicouche << endl;
bicouche << "left.name=\"left\";" << " " << "left.add(lines[6]);
left.add(lines[7]);left.add(lines[8]);left.add(lines[9]);" << endl;
bicouche << "left.order=2;" << " " << "left.link();" << endl;
bicouche << endl;
bicouche << "right.name=\"right\";" << " " << "right.add(lines[1]);
right.add(lines[2]);right.add(lines[3]);right.add(lines[4]);" << endl;
bicouche << "right.order=2;" << " " << "right.link();" << endl;
bicouche << endl;
bicouche << "ligneutre.name=\"ligneutre\";" << " " <<
"ligneutre.add(lines[11]);" << " " << "ligneutre.order=2;" << endl;
bicouche << "ligneutre.link();" << endl;
bicouche << endl;
bicouche << "fix.name=\"fix\";" << " " << "fix.add(points[4]);" << " "
<< "fix.order=2;" << " " << "fix.link();" << endl;
bicouche << endl;
bicouche << "master(\"save_as bicouche\");" << endl;
bicouche << "Maillage.save(\"Z7\") ;" << endl;
bicouche << "}" << endl;
}
}
//FONCTION pour savoir si les fichiers posse`dent une entete















void LOI_ECH(double E_int, double E_ext, double sig0_int, double H_int,
double rho_star, double rho_int, double rho_ext, double e_star, double longbrin,










changechl << "#time" << " " << "flechtotale(node_U2)" << " " << "torqueZeb" <<
" " << "epsilon_star" << " " << "sig_star" << endl;










changechl << time1 << " " << flechtot << " " << torquezeb << " " << eps_star








//la formule de eps_star ci-dessous suppose que Be = B
eps_star = B*flechtot*0.001*0.001/(R*longbrin) + (Bp-B)*(flechtot*0.001
*0.001/(R*longbrin) - sig_star/(E_star*B));
//formule de eps_star a` partir de l’expression de deltap en fonction de delta
//non utile car re´sultat identique a` la formule avec Be = B
//double alpha_star = sig0_int*longbrin*longbrin/(4.*E_int*t*flechtot*0.001
// *0.001);
//eps_star = sig_star/E_star + (Bp*sig0_int*E_int*longbrin/(8.*R*t
// *(E_int+H_int)*(E_ext+(E_int-E_ext)*(1.-e_star)*(1.-e_star)
// *(1.-e_star))))*(alpha_star*alpha_star - 3.*(1.-e_star)
// *(1.-e_star) + 2.*(1.-e_star)*(1.-e_star)*(1.-e_star)/alpha_star);
changechl << time1 << " " << flechtot << " " << torquezeb << " " << eps_star







double longbrin = 0.00018; // longueur brin determine´e par MEB (m)
double R = 1.03; // rapport d’anisotropie des mousses
double rho_int = 8908.; // densite´ du nickel (kg/m3)
double rho_ext = 7450.; // densite´ de l’oxyde de nickel (kg/m3)
double C_rhoc = 1.65; // constante liant la densite´ de la mousse au rapport
// longueur sur section du brin
double mni = 58.7; // masse atomique nickel (g)
double mo = 16.; // masse atomique oxyge`ne (g)
double E_int = 204000.; // module de Young du mate´riau inte´rieur 1
double sig0_int = 70.; // limite e´lasticite´ du mate´riau inte´rieur 1
242 Annexe E. Programmes des mode`les de flexion des poutres – Fichiers ZebFront
double H_int = 1800.; // module plastique du mate´riau inte´rieur 1
double E_ext = 220000.; // module de Young du mate´riau exte´rieur 2
double B = 4.55; // passage micro-macro sur la de´formation
double Bp = 1.18; // passage micro-macro sur la de´formation plastique
double C = 0.92; // passage micro-macro sur la contrainte
double foameto,rho_star,pctoxyd,e_int,e_ext,e_star,t,e_intmicr,e_extmicr;
double theta,THETA;
int n,nn,decoupeint, decoupeext, decoupel,etat,booleen;
double lsur2 = longbrin/2.;
double lsur2micr = lsur2 * 1000000.;
cout << "Quelle est la de´formation max de la mousse que tu de´sires atteindre ?"
<< endl;
cin >> foameto;
cout << "Quelle est la densite´ de la mousse en kg/m3 ? (mousse nickel 420g/m2 = 250.)
" << endl;
cin >> rho_star;
cout << "Quel est le gain en masse de la mousse en % ? (Ex: mousse oxyde´e = 0.35
equivaut a 0.35%)" << endl;
cin >> pctoxyd;
CALC_ESTAR(pctoxyd, rho_int, rho_ext, mni, mo, e_star);
theta = CALC_ANGL(foameto, R, Bp); //en plasticite´
//theta = CALC_ANGL(foameto, R, B); //si comportement uniquement e´lastique
THETA = theta*180./PI;







cout << "demi-e´paisseur poutre e_int=" << e_intmicr << "microns "
<< "Combien d’e´le´ments voulez-vous pour le maillage de la demie e´paisseur ? " << endl;
cin >> decoupeint;
cout << "l/2=" << lsur2micr << "microns " << "Combien d’e´le´ments voulez-vous







cout << "e_int=" << e_intmicr << "microns " << "Combien d’e´le´ments voulez-vous
pour le maillage de la demi-partie inte´rieure ? " << endl;
cin >> decoupeint;
cout << "e_ext=" << e_extmicr << "microns " << "Combien d’e´le´ments voulez-vous
pour le maillage de la couche exte´rieure ? " << endl;
cin >> decoupeext;
cout << "l/2=" << lsur2micr << "microns " << "Combien d’e´le´ments voulez-vous






system("find . -name \"bicouche.geof\" -exec grep \"0.00000000e+00 0.00000000e+00\"
{} \\; > ptzero.tmpl");









{ //si le fichier bicouche.post posse`de un entete de 2 lignes
system("paste epsi.test bicouche.post > resu.curv");
system("more +3 resu.curv > resu.curv2");
}
else
{ //si le fichier bicouche.post ne posse`de pas de ligne d’entete
system("more +3 epsi.test > epsi.test2");
system("paste epsi.test2 bicouche.post > resu.curv2");
}
LOI_ECH(E_int, E_ext, sig0_int, H_int, rho_star, rho_int, rho_ext, e_star, longbrin,




Logiciel de corre´lation d’images :
principe et tests de validation
F.1 Vocabulaire relatif au logiciel de corre´lation d’images (CinEMA)
Les de´ﬁnitions des termes spe´ciﬁques au logiciel de corre´lation d’images nume´riques utilise´ sont reporte´es




Figure F.1 : De´ﬁnition des parame`tres du logiciel de corre´lation d’images CinEMA.
Facteur d’e´chelle
Le facteur d’e´chelle donne la correspondance entre un pixel et sa valeur me´trique (par exemple, en µm).
Il est fonction du grandissement de l’objectif de la came´ra, de la distance de travail entre la came´ra et
l’e´chantillon, et de la re´solution de l’image (par exemple, 1280 × 1024). Il sera aussi appele´ re´solution
d’observation dans ce travail.
Les facteurs d’e´chelle utilise´s dans cette the`se s’e´tendent de 15 a` 500 µm/pixel.
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Feneˆtre de corre´lation Cs (Correlation size)
Une feneˆtre de corre´lation est associe´e a` tout point de la grille dont on cherche le de´placement. Elle est
compose´e des niveaux de gris des pixels voisins. Cette cellule constitue alors un motif dont la taille doit
eˆtre statistiquement repre´sentative de la distribution d’e´clairement de l’image a` un instant donne´. Le
logiciel de´place cette feneˆtre sur l’image a` corre´ler. Lorsqu’il obtient la meilleure co¨ıncidence pour les
niveaux de gris des feneˆtres de corre´lation des deux images (pic de corre´lation maximal), il en de´duit le
de´placement du point associe´ a` cette feneˆtre.
Les valeurs utilise´es sont de l’ordre de 40 pixels suivant la direction verticale et 20 pixels suivant la
direction horizontale.
Cs adaptative
La Cs adaptative utilise les re´sultats d’une premie`re corre´lation. Contrairement a` la me´thode “classique”
qui compare des motifs bruts non de´forme´s, la me´thode par Cs adaptative modiﬁe la forme de la feneˆtre
de corre´lation en fonction des ﬁchiers de´placements (.dep) issus d’une premie`re corre´lation. Au cours de la
deuxie`me corre´lation, les motifs de la feneˆtre de corre´lation a` rechercher sont donc plus proches de ceux de
l’e´tat de´forme´. La corre´lation est ainsi facilite´e et la mesure des de´placements plus pre´cise. L’inconve´nient
re´side dans le temps de calcul qui s’allonge inexorablement. La me´thode de la Cs adaptative n’est pas
employe´e dans cette the`se pour de´terminer les champs de de´placement. En eﬀet, compte tenu des faibles
taux de de´formation de la mousse, la forme de la feneˆtre de corre´lation entre la premie`re et la dernie`re
image n’est pas trop diﬀe´rente. Son emploi n’est donc pas justiﬁe´ dans le cas des mousses me´talliques.
Vecteur de recherche maximal Vm
Le vecteur de recherche maximal indique la dimension de la zone de recherche pour la feneˆtre de corre´lation
autour du point de la grille conside´re´. Par exemple, pour un Vm de 1, le logiciel de´place la feneˆtre de
corre´lation sur les huit premiers points voisins de la grille. Plus les de´placements sont faibles entre deux
images a` corre´ler, plus le vecteur maximal de recherche doit eˆtre choisi petit.
Pour un de´pouillement incre´mental dans le cas des mousses de nickel, un Vm de 15 pixels est largement
suﬃsant.
Distance entre points de la grille Gs (Grid step)
Ce parame`tre permet de choisir le pas de la grille. Il conditionne le nombre de points dont on cherche les
composantes du vecteur de´placement. Le choix de ce parame`tre est donc lie´ a` l’e´chelle des he´te´roge´ne´ite´s
du mate´riau que l’on souhaite e´tudier. Le pas minimal correspond a` Gs = 1. Chaque pixel de l’image
repre´sente un nœud de la grille.
Les pas de grille employe´s dans le cas des mousses varient entre 1 et 15. Leur choix de´pend du facteur
d’e´chelle utilise´ et des dimensions de la zone cartographie´e.
Pave´ d’approximation Ns (Nombre de pas)
Le pave´ d’approximation sert uniquement au calcul des de´formations. Il est de´ﬁni par le nombre de pas
Ns. Par exemple, pour un Ns de 3, le pave´ d’approximation, centre´ sur le point dont on de´sire connaˆıtre
la de´formation, est un carre´ de 7 × 7 points de la grille. Le gradient des de´placements associe´ aux 48
points de la grille est alors calcule´. La valeur de la de´formation au point central du pave´ d’approximation
est prise e´gale a` la moyenne des 48 gradients. La dimension du nombre de pas s’exprime en nombre de
points de la grille.
Mouvement de solide rigide (MSR)
Un calcul de type mouvement de solide rigide est re´alise´ en pre´ambule. Ce calcul, eﬀectue´ sur un nombre
limite´ de points, permet d’avoir une ide´e du de´placement du point central en conside´rant la de´formation
de l’e´prouvette comme homoge`ne. Cette valeur sert a` re´e´valuer la position des autres points de la grille.
Ainsi, la distance de recherche entre un point et sa de´forme´e est re´duite. On peut donc choisir des vecteurs
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maximaux de recherche plus petits. Cette e´tape permet de gagner du temps au cours de la phase de
corre´lation.
Mode de de´pouillement absolu
La meˆme image de re´fe´rence est choisie pour de´terminer les champs de de´placement de toute la se´rie
d’images. Habituellement, l’image de l’e´prouvette a` l’e´tat initial avant traction est choisie comme image
de re´fe´rence. Le logiciel cherche donc a` corre´ler toutes les autres images avec l’image de re´fe´rence. Cette
me´thode est eﬃcace pour des taux de de´formation assez faibles, infe´rieurs a` 20 %, tant que le motif de
corre´lation ne devient pas trop diﬀe´rent de celui de l’image de re´fe´rence.
Mode de de´pouillement incre´mental
Pour comparer les motifs de corre´lation de l’image N , le de´pouillement incre´mental conside`re l’image (N−
1) comme image de re´fe´rence. La corre´lation est donc plus facile puisque les motifs et les conditions
d’e´clairement changent peu entre deux images successives. Cependant, les erreurs se cumulent d’une carte
de de´placement a` l’autre. Elles peuvent conduire a` une de´rive importante (voir section b), page 254). Ce
mode de de´pouillement ne peut eˆtre utilise´ que dans le cas de forts taux de de´formations, lorsque l’erreur
devient du second ordre par rapport a` la de´formation.
Mode de de´pouillement mixte
Le mode mixte consiste a` un me´lange des deux me´thodes pre´ce´dentes. On change d’image de re´fe´rence a`
intervalle re´gulier. Par exemple, pour connaˆıtre le champ de de´placement de 100 images, on peut choisir
de corre´ler les dix premie`res images avec l’image initiale comme re´fe´rence. Puis les dix suivantes avec
la dixie`me image comme re´fe´rence, les dix autres suivantes avec la vingtie`me image comme re´fe´rence et
ainsi de suite.
F.2 Logiciel de corre´lation d’images (CinEMA)
F.2.1 Principe de la me´thode d’intercorre´lation d’images nume´riques
Le principe ge´ne´ral de la me´thode d’intercorre´lation d’images nume´riques consiste a` retrouver un motif
pris dans une image dite de re´fe´rence dans une autre image. Dans la suite, l’image 1 de´signe l’image
servant de re´fe´rence et l’image 2, celle ou` l’on de´sire connaˆıtre le champ des de´placements. Les points
particuliers ou` la mesure des de´placements est eﬀectue´e sont de´ﬁnis dans l’image de re´fe´rence. A chaque
point de la grille (pixel de la surface de l’objet e´tudie´), une feneˆtre de corre´lation Cs est associe´e. Le
de´placement d’un point de la grille est alors repe´re´ par la signature optique de sa zone associe´e. Il est
donc de´termine´ a` partir du de´placement moyen de son environnement optique.
La me´thode d’intercorre´lation d’images nume´riques consiste a` trouver le de´calage existant entre deux
signaux bidimensionnels, donne´s par la variation de la re´partition de l’intensite´ lumineuse dans les feneˆtres
de corre´lation de l’image 1 et 2. Elle compare et donne le degre´ de ressemblance entre les signaux en
niveaux de gris des deux images a` l’aide des fonctions d’auto- et d’inter-corre´lation. Ces calculs peuvent
eˆtre mene´s indiﬀe´remment dans l’espace re´el ou dans l’espace de Fourier. En s’appuyant sur l’outil
mathe´matique des transforme´es de Fourier rapide (T.F.R.), l’espace de Fourier permet d’acce´der plus
rapidement aux re´sultats car les produits se transforment en somme dans l’espace de Fourier (Hild et al.,
1999). Le logiciel CinEMA de l’Ecole des Mines d’Ale`s, utilise´ dans cette the`se, se sert de la corre´lation
directe dans l’espace re´el.






Im1(x, y) Im2(x + u, y + v) (F.1)
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ou` Im1 et Im2 repre´sentent respectivement les intensite´s lumineuses des images 1 et 2
(u, v) les coordonne´es spatiales du de´calage
(x, y) les coordonne´es spatiales des points de l’image dont on souhaite connaˆıtre le de´placement
La fonction d’intercorre´lation mesure la similitude entre deux images. Le logiciel de corre´lation d’images
cherche donc le maximum de vraisemblance pour un couple de de´calage (u, v) au pixel pre`s. La fonction
d’autocorre´lation correspond a` une fonction d’intercorre´lation particulie`re ; celle ou` les deux signaux sont
identiques (par exemple, φIm1,Im1(u, v)).







Pour deux images identiques, Tc vaut 1. Le taux de corre´lation donne une appre´ciation sur la qualite´ de
la corre´lation eﬀectue´e entre deux images. La ﬁgure F.2 illustre ce propos. Elle repre´sente le taux de
corre´lation pour le point central de la zone e´tudie´e. Si le pic de corre´lation est tre`s ﬁn et tre`s marque´ (voir
ﬁgure F.2a), cela signiﬁe que la zone de co¨ıncidence du motif a e´te´ trouve´e sans ambigu¨ıte´. La re´partition
en niveaux de gris du motif ne correspond que pour un nombre restreint de pixels. Au contraire, si l’on
observe un pic de corre´lation plus e´tale´ en forme de cloche (voir ﬁgure F.2b), on aura une plus grande
impre´cision sur la de´termination du de´placement du point. Cela se produit si la feneˆtre de corre´lation
ne posse`de pas assez de niveaux de gris ou si la couleur de la surface de l’e´chantillon est trop uniforme.
Le taux de corre´lation donne donc une information visuelle sur la qualite´ de la corre´lation. Il permet
aussi de controˆler le choix des valeurs des parame`tres utilise´s lors du de´pouillement. Par exemple, si le
pic est en limite de zone ou n’existe pas dans la feneˆtre, cela signiﬁe qu’aucune co¨ıncidence privile´gie´e
n’a e´te´ trouve´e dans la zone d’e´tude de l’image. Il faut donc agrandir la zone d’investigation en prenant
un vecteur maximal de recherche Vm plus grand.
a)
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Figure F.2 : Pic de corre´lation : a) corre´lation correcte, b) corre´lation mauvaise.
F.2.2 Proce´dure de de´pouillement des re´sultats
Le logiciel de corre´lation d’images permet de passer des informations en niveaux de gris contenues dans
chaque image aux champs de de´formation. Pour cela, le de´pouillement se fait en trois e´tapes :
1. recherche du mouvement de solide rigide (MSR) ;
2. recherche des champs de de´placement ;
3. calcul des champs de de´formation.
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La pre´cision du rattrapage me´canique n’e´tant pas suﬃsante, une premie`re estimation nume´rique du
de´placement du point central de l’e´prouvette est eﬀectue´e. Lors de cette e´tape, une grille virtuelle
“grossie`re” contenant peu de lignes et peu de colonnes, est positionne´e sur l’image. L’e´cart entre le
vecteur de´placement du point central et les points de la grille “grossie`re” est alors estime´ par la me´thode
d’intercorre´lation. Un changement de repe`re de l’amplitude du mouvement de solide rigide est alors
ope´re´ sur l’image 1 de re´fe´rence. L’image de re´fe´rence est ainsi transforme´e en l’image 1′. L’image 1′,
plus proche de l’image 2 que l’image 1, est alors compare´e avec l’image 2. Le calcul du MSR permet
donc de diminuer les dimensions de la zone de recherche autour des points de la grille et de gagner en
temps de calcul car cette premie`re estimation se fait sur un nombre tre`s re´duit de points. Dans sa the`se,
Fazilay Laraba-Abbes (Laraba-Abbes, 1998) annonce le gain d’un facteur 10 sur le temps de calcul graˆce
au calcul pre´liminaire du MSR. On remarquera que le recalage du MSR se fait au pixel pre`s.
Un calcul de corre´lation directe est ensuite re´alise´ pour chaque point d’une grille re´gulie`re plus ﬁne. Cette
grille ﬁne, de´ﬁnie par l’ope´rateur, repre´sente tous les points de l’image ou` la mesure des de´placements est
eﬀectue´e. Les de´placements sont alors de´termine´s par les maxima de la fonction de corre´lation avec une
pre´cision au pixel pre`s. Cependant, les de´placements cherche´s sont diﬃcilement des multiples entiers des
coordonne´es en pixel. De plus, comme le signale Doumalin dans sa the`se (Doumalin, 2000), la pre´cision
au pixel est largement insuﬃsante dans le cas des petites de´formations macroscopiques (infe´rieures a`
5 %). Une ame´lioration de la pre´cision est alors re´alise´e, a` l’aide d’une interpolation quadratique sur
les valeurs d’un pave´, centre´ sur le maximum de vraisemblance (voir ﬁgure F.3). Cette interpolation
aﬃne la re´solution des composantes du vecteur de´placement cherche´. On obtient une pre´cision subpixel,
typiquement de l’ordre de 4/100e de pixel (voir section a), page 251).
Position x en pixels
Tc
fonction d’interpolation
maximum continu maximum discret
au pixel près
Figure F.3 : Principe de la pre´cision subpixel.
A partir des valeurs des de´placements (ﬁchiers .dep), plusieurs me´thodes sont possibles pour e´valuer
les de´formations. Deux me´thodes de calcul des tenseurs des de´formations de Green-Lagrange ont e´te´
regarde´es. La premie`re consiste a` calculer le gradient du champ de de´placement en chaque point des
pave´s d’approximation. La valeur de la de´formation en un point de la grille est de´termine´e graˆce a` une
me´thode d’approximation (au sens des moindres carre´s) sur l’ensemble des gradients de de´placement des
points situe´s a` l’inte´rieur du pave´ d’approximation. Ce calcul, de´veloppe´ dans le logiciel de corre´lation,
se fait sur les composantes du vecteur de´placement cumule´. Le vecteur de´placement cumule´ repre´sente
la somme des de´placements incre´mentaux jusqu’a` la carte conside´re´e. Le point est toujours repe´re´ par
rapport a` sa conﬁguration initiale. Une deuxie`me me´thode consiste a` se servir des e´le´ments ﬁnis. Une fois
le champ des de´placements e´tabli par corre´lation d’images, on dispose d’un maillage re´gulier a` e´le´ments
carre´s line´aires, dont les de´placements aux nœuds sont connus. Les de´formations aux points de Gauss
sont alors faciles a` calculer par interpolation. Cependant, les de´formations de´ﬁnies par e´le´ments ﬁnis sont
uniquement e´tablies a` l’aide des de´placements aux quatre nœuds. La me´thode des e´le´ments ﬁnis est plus
sensible a` l’erreur commise sur les de´placements et donne des proﬁls de de´formation plus “bruite´s”. Dans
ce travail, les de´formations sont calcule´es a` l’aide du logiciel de corre´lation d’images.
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Les diﬀe´rentes phases du de´pouillement eﬀectue´ sur les se´ries d’images expe´rimentales sont re´sume´es sur
la ﬁgure F.4.
Figure F.4 : Proce´dure de de´pouillement des se´ries d’images.
Les re´sultats sont visualise´s a` l’aide du de´pouillement graphique Zmaster du code Z-set.
F.2.3 Degre´s de liberte´ : choix des parame`tres
Plusieurs parame`tres permettent d’adapter le de´pouillement des champs de de´placement et le calcul des
champs de de´formation au cas e´tudie´. Le logiciel de corre´lation CinEMA permet d’intervenir sur les
parame`tres suivants :
– le mode de de´pouillement (absolu, incre´mental ou mixte) ;
– le choix d’une Cs adaptative ou non ;
– le choix des parame`tres Gs, Cs, Vm intervenant dans la de´termination des champs de de´placement
(MSR, .dep) ;
– le choix du parame`tre Ns pour le calcul des champs de de´formation.
Compte tenu des faibles taux de de´formation macroscopique des mousses (< 20 %), le mode absolu est
choisi pour le de´pouillement de tous les champs de de´placement et la me´thode de la Cs adaptative n’est
pas utilise´e.
Le choix des parame`tres (Gs, Cs, Vm) qui interviennent dans le calcul des de´placements est important. Il
faut essayer de les optimiser au mieux pour limiter le temps de calcul. Cependant, la taille de la feneˆtre
de corre´lation Cs ne doit pas eˆtre infe´rieure a` celle de la zone caracte´risant la distribution d’e´clairement
de l’image et le vecteur maximal de recherche Vm doit eˆtre ne´cessairement supe´rieur aux de´placements
des points de la grille. Le pas de la grille Gs de´pend, quant a` lui, du nombre de points souhaite´s pour la
description du champ des de´formations.
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Le parame`tre Ns, utilise´ pour le calcul des de´formations, est lui aussi fonction des he´te´roge´ne´ite´s du
mate´riau. En eﬀet, les de´formations calcule´es sont plus ou moins moyenne´es selon le taille du pave´
d’approximation choisi. Pour des phe´nome`nes de localisation avec de forts gradients de de´formation, une
valeur de Ns petite doit eˆtre se´lectionne´e pour faire ressortir ces gradients locaux. Sinon, les de´formations
apparaissent lisse´es. Cependant, l’erreur moyenne commise est beaucoup plus importante pour des choix
de Ns petits puisque le pave´ d’approximation comprend une moins bonne statistique (moins de points).
Selon Jean-Samuel Wienin (Wienin, 2001), l’e´volution de cette erreur est une fonction hyperbolique du
nombre de pas. Il constate dans sa the`se qu’il existe une valeur seuil (autour de Ns = 5) en dec¸a` de
laquelle l’erreur moyenne sur les de´formations augmente tre`s rapidement.
Dans le cas des mousses, a` la re´solution choisie (130-150 µm), un Gs de 1 et un Ns de 5 a e´te´ adopte´ dans
la plupart des situations. La de´formation est donc calcule´e pour un pave´ d’approximation de l’ordre de
1,5 mm de coˆte´ (3 cellules).
F.3 Quantiﬁcation de l’erreur expe´rimentale
Des tests de validation de la me´thode de corre´lation d’images ont e´te´ re´alise´s. Plusieurs types de mesures
d’erreurs sont eﬀectue´s sur des e´chantillons re´els de mousse et dans les conditions re´elles de l’expe´rience.
Ces tests ont pour but d’e´valuer la pre´cision de la mesure mais surtout, de connaˆıtre la conﬁance qu’il est
possible d’accorder aux valeurs des champs de de´placement trouve´s, dans le cas des mousses me´talliques
a` cellules ouvertes.
La se´rie de tests eﬀectue´s se divise en trois cate´gories :
– e´tude de l’erreur commise par le logiciel de corre´lation CinEMA ;
– e´tude des eﬀets 3D de la mousse ;
– comparaison avec un autre logiciel de corre´lation et un mate´riau test.
F.3.1 Erreur intrinse`que au logiciel de corre´lation CinEMA
a) Pre´cision de la me´thode de corre´lation d’images
La pre´cision de la me´thode de corre´lation d’images est teste´e a` l’aide de deux images identiques.
Apre`s l’acquisition d’une image de la surface de l’e´prouvette, celle-ci est duplique´e informatiquement
(copier/coller). Un calcul de corre´lation entre ces deux images rigoureusement identiques, est eﬀectue´ sur
une trentaine de points. Les deux images ont donc les meˆmes conditions d’e´clairement et un mouvement
de solide rigide the´oriquement nul. Le facteur d’e´chelle des deux images est de 150 µm/pixel.
Le tableau F.1 repre´sente les re´sultats de la corre´lation d’images lors du calcul de recherche du MSR. Ce
tableau montre que l’e´cart maximal releve´ sur le calcul du MSR est infe´rieur au centie`me de pixel. La
moyenne des erreurs commises sur l’ensemble des trente points est de l’ordre de cinq millie`mes de pixel.
Pour un facteur d’e´chelle de 150 µm/pixel, le logiciel de corre´lation d’images commet donc, en moyenne,
une erreur sur le calcul du MSR de l’ordre de 0,75 µm.
Le tableau F.2 repre´sente le champ de de´placement. Sur ce tableau, on peut voir que la moyenne des
erreurs eﬀectue´es sur les de´placements est de l’ordre de deux centie`mes de pixel et que l’e´cart maximal
est infe´rieur a` quatre centie`mes de pixel. Ce chiﬀre correspond a` celui mentionne´ par Laraba–Abbes
dans sa the`se (Laraba-Abbes, 1998). Il correspond aussi a` celui trouve´ par Hild et al. (Hild et al., 1999)
dans l’e´tude du de´calage d’un signal par transforme´e de Fourier rapide (TFR). Une image correspond
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X Y Ux Uy
588 424 -0,000917 -0,00032 0 1
589 424 -0,006323 -0,001241 1 1
590 424 -0,003994 -0,002914 2 1
591 424 -0,002721 -0,003279 3 1
592 424 0,000129 -0,003035 4 1
588 425 -0,001172 -0,003459 5 1
589 425 -0,006449 -0,002748 6 1
590 425 -0,004386 -0,001996 7 1
591 425 -0,002672 -0,00203 8 1
592 425 0,000435 -0,001843 9 1
588 426 -0,000436 -0,004835 10 1
589 426 -0,007126 -0,003652 11 1
590 426 -0,003271 -0,003404 12 1
591 426 -0,002643 -0,003423 13 1
592 426 0,000683 -0,00321 14 1
588 427 0,001177 -0,006879 15 1
589 427 -0,007087 -0,006141 16 1
590 427 -0,001919 -0,006395 17 1
591 427 -0,002155 -0,008169 18 1
592 427 0,000833 -0,008549 19 1
588 428 0,00038 -0,009884 20 1
589 428 -0,007457 -0,00913 21 1
590 428 -0,001651 -0,008715 22 1
591 428 -0,002604 -0,009356 23 1







Taux de corrélationNuméro du nœud
Tableau F.1 : Re´sultat du MSR pour la corre´lation de deux images identiques.
aux variations de la re´partition de l’intensite´ lumineuse dans le plan observe´. Elle se traduit donc par
un signal bidimensionnel. Le de´placement entre deux zones d’e´tude s’apparente alors a` un de´calage entre
deux signaux bidimensionnels. En prenant une arche sinuso¨ıdale, discre´tise´e sur 16 pixels, comme signal
et en de´calant celle-ci d’un demi-pixel, Hild et al. (Hild et al., 1999) trouvent que l’e´cart absolu entre la
solution exacte et le calcul nume´rique ne de´passe pas quatre centie`mes de pixel.
Cette impre´cision de mesure est lie´e au calcul de l’interpolation au voisinage du maximum de corre´lation.
Pour re´duire cette erreur et augmenter la pre´cision sur la mesure des de´placements, on peut proce´der
de manie`re ite´rative. A partir de la premie`re estimation du de´placement, le signal de l’image de´forme´e
peut eˆtre de´cale´ de l’oppose´ du de´placement trouve´. Un calcul de la fonction d’intercorre´lation est
alors eﬀectue´ de nouveau entre l’image de re´fe´rence et l’image de´forme´e de´cale´e, jusqu’a` l’estimation du
nouveau de´placement. La me´thode est re´ite´re´e tant que l’incre´ment de de´placement reste supe´rieur a` la
pre´cision choisie (par exemple, un centie`me de pixel). Cette me´thode ite´rative s’apparente a` la me´thode
de la Cs adaptative. Elle n’est pas employe´e dans cette the`se. On peut la retrouver dans des logiciels du
commerce tels que Correli2D.
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Pour un facteur d’e´chelle de 150 µm/pixel, une erreur maximale de 6 µm est donc commise sur
l’appre´ciation des de´placements.
X Y Ux Uy
555 423 0,020252 0,004239 0 0,999344
560 423 0,028257 0,008882 1 0,999213
565 423 0,020661 0,006918 2 0,999191
570 423 0,020642 0,0102 3 0,999152
575 423 0,033084 0,006524 4 0,999219
580 423 0,02875 0,001154 5 0,999356
585 423 0,02524 0,002687 6 0,999362
590 423 0,025906 -0,00266 7 0,999349
595 423 0,021562 0,003811 8 0,999242
600 423 0,024654 0,002262 9 0,999229
605 423 0,027288 -0,000322 10 0,999243
610 423 0,030989 0,001387 11 0,999315
615 423 0,027799 -0,000981 12 0,999396
620 423 0,023267 0,004154 13 0,999386
625 423 0,00611 0,008362 14 0,99936
555 428 0,023491 0,004642 15 0,999403
560 428 0,027529 0,010866 16 0,999279
565 428 0,021932 0,007848 17 0,999259
570 428 0,021763 0,008954 18 0,999203
575 428 0,033709 0,008046 19 0,999228
580 428 0,034074 0,003944 20 0,999348
585 428 0,023024 0,007608 21 0,999369
590 428 0,023376 0,005714 22 0,999345
595 428 0,015325 0,011458 23 0,999233
600 428 0,023866 0,008052 24 0,999226
605 428 0,030882 0,009388 25 0,999221
610 428 0,033531 0,006027 26 0,999304
615 428 0,03783 0,000633 27 0,999386
620 428 0,025365 0,006352 28 0,999387
625 428 0,005805 0,005801 29 0,999353
0,03783 0,01146
0,02487 0,00540MOYENNE
Ecart maximal en valeur absolu
FICHIER .DEP
Coordonnées en pixels Déplacements en pixels
Numéro du nœud Taux de corrélation
Tableau F.2 : Re´sultat du champ de de´placement pour la corre´lation de deux images identiques.
Cependant, les erreurs de mesure lie´es au logiciel de corre´lation d’images ne sont pas les seules lors
d’un essai photome´canique. Par exemple, des distorsions dues a` la qualite´ des optiques ou provenant
d’une mauvaise perpendicularite´ entre l’axe de la came´ra et la surface de l’e´chantillon entraˆınent des
impre´cisions de mesure. Une modiﬁcation de l’e´clairement pendant l’acquisition d’une se´rie d’images est
aussi a` craindre. En eﬀet, le principe de la corre´lation d’images repose sur la conservation de l’intensite´
lumineuse entre les images. La recherche de la correspondance entre les niveaux de gris de deux images
suppose que ces derniers ne changent pas. La section suivante s’inte´resse donc a` la quantiﬁcation globale
de l’ensemble de ces erreurs.
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b) Erreur lie´e au montage expe´rimental et au mode de de´pouillement
Aﬁn de quantiﬁer globalement l’ensemble des erreurs commises dans un environnement re´el, un essai
me´canique est “simule´” expe´rimentalement. Une e´prouvette rectangulaire en mousse de nickel est ﬁxe´e au
seul mors du bas, mors mobile de la machine de traction. L’e´prouvette est alors de´place´e verticalement,
perpendiculairement a` l’axe de la came´ra. Une image est prise tous les millime`tres et le de´placement
maximal est de 5 mm. Les images n’ont donc subi qu’un mouvement de solide rigide et aucune
de´formation.
La corre´lation est eﬀectue´e sur les points d’une grille, contenant 150 lignes et 31 colonnes. Pour de´pouiller
les re´sultats, on propose de soustraire la moyenne du MSR aux de´placements trouve´s en chacun des nœuds
de la grille. La diﬀe´rence doit eˆtre the´oriquement nulle.
Le tableau F.3 re´sume le plus grand e´cart enregistre´ entre les de´placements et la moyenne du MSR suivant
le mode de de´pouillement. Le de´pouillement en mode absolu montre que l’erreur commise maximale est
du meˆme ordre de grandeur que celle issue de la pre´cision de la corre´lation d’images (voir section a),
page 251). Elle varie entre 3,5 et 6 centie`mes de pixel. Cependant, en mode incre´mental, les erreurs se
cumulent d’une carte a` l’autre. L’incre´ment d’erreur entre deux images successives est de l’ordre de trois
centie`mes de pixel. On obtient vite une impre´cision importante meˆme si l’incre´ment d’erreur a tendance
a` diminuer avec le nombres d’images. Selon Laraba-Abbes (Laraba-Abbes, 1998), l’erreur cumule´e e´volue
comme la racine carre´e du nombre d’images. Compte tenu des faibles taux de de´formation des mousses
de nickel, le mode de de´pouillement choisi est le mode absolu.
De´placement vertical |Max(DEP −MSR)| (pixel)






Tableau F.3 : Ecart maximal de l’erreur commise lors d’un de´placement vertical de l’e´prouvette.
c) Validation du montage
La me´thode de corre´lation d’images permet aussi de ve´riﬁer la qualite´ d’un montage. Par exemple,
lors d’un test de validation sur des e´prouvettes en acier, un serrage non uniforme des mors, au de´but
de l’expe´rience, a e´te´ mis en e´vidence. Pour l’occasion, des mors auto-serrants ont e´te´ employe´s. Les
champs de de´placement obtenus avec les mors auto-serrants montrent des iso-de´placements Ux et Uy a`
45◦de la direction de sollicitation (voir ﬁgure F.5). Les mors auto-serrants n’appliquent pas une pression
uniforme sur la surface de l’e´prouvette en contact. L’e´prouvette glisse du coˆte´ du mors ou` elle est libre
et est maintenue de l’autre coˆte´ du mors. L’e´prouvette tourne en meˆme temps que la traction s’exerce.
Les essais ont e´te´ repris avec un mors ou` la surface en contact est maintenue par une vis centrale. On
retrouve alors des champs de de´placement Ux, paralle`les a` la direction de sollicitation, et des champs de
de´placement Uy, perpendiculaires a` la direction de sollicitation (voir ﬁgure F.5).
Remarque : la solution d’un serrage avec deux vis de chaque coˆte´ du mors a e´te´ teste´e puis abandonne´e.
En eﬀet, un serrage identique sur les deux vis est diﬃcile a` reproduire pour tous les essais.




















Figure F.5 : Comparaison des champs de de´placement : a) Ux (mors auto-serrants), b) Uy (mors
auto-serrants), c) Ux (mors a` vis centrale), d) Uy (mors a` vis centrale).
F.3.2 Eﬀet tridimensionnel des mousses
La mousse de nickel est une structure cellulaire, compose´e de brins interconnecte´s entre eux. Au cours de
la de´formation de la mousse, les brins se re´orientent et ne restent pas dans le plan de la surface observe´e.
Or, cette composante hors-plan engendre des artefacts de mesure.
Remarque : ces eﬀets hors-plan peuvent aussi eˆtre cre´e´s a` partir d’un mauvais alignement de l’e´prouvette
ou des variations d’e´paisseur de la surface observe´e.
Deux tests sont re´alise´s pour quantiﬁer l’eﬀet tridimensionnel de la structure des mousses sur la mesure
des de´placements :
– la distance came´ra/e´prouvette est re´duite ;
– l’e´prouvette est tourne´e autour de l’axe de traction.
Ces tests sont re´alise´s sans de´formation de l’e´prouvette. Cependant, en assimilant le comportement d’un
brin lors d’un essai de traction au mouvement d’ensemble de la mousse lors des tests de validation, les
essais de´crits dans cette section permettent d’avoir une ide´e sur les de´formations locales engendre´es par
le rapprochement ou la rotation d’un brin individuel.
256 Annexe F. Logiciel de corre´lation d’images : principe et tests de validation
a) Eﬀet de “zoom/de´zoom”
Lorsqu’un objet est approche´ de la came´ra, il apparaˆıt plus grand. Sa de´formation apparente suivant
l’axe horizontal est identique a` celle suivant l’axe vertical. La surface observe´e de l’e´prouvette subit donc
une iso-dilatation ou une iso-contraction (si la distance entre la came´ra et l’e´chantillon est augmente´e).
Dans notre cas, l’e´prouvette est avance´e vers la came´ra, perpendiculairement a` l’axe optique de celle-ci.
Des images de la surface de l’e´prouvette sont prises dans trois positions : a` 1, 2 et 3 mm de sa position
initiale. L’objectif de cet essai est d’avoir un ordre d’ide´e des valeurs des de´formations apparentes,
engendre´es par la perte de focalisation et le phe´nome`ne de “zoom/de´zoom”, en fonction du facteur
d’e´chelle.
Le tableau F.4 repre´sente la de´formation apparente engendre´e par l’avance´e de 1 mm de l’e´prouvette
vers la came´ra en fonction du facteur d’e´chelle. La quasi-totalite´ de la surface de l’e´prouvette est utilise´e
pour la corre´lation d’images. La moyenne des de´formations est re´alise´e sur l’ensemble de cette zone. Les
valeurs maximale et minimale sont celles rencontre´es dans toute la zone.
Sur ce tableau, il apparaˆıt que les de´formations trouve´es par corre´lation d’images sont en accord avec
celles de la the´orie. Les de´formations axiales et transverses sont e´gales tandis que les de´formations de
cisaillement sont quasi-nulles. En outre, plus la re´solution est grossie`re et plus la de´formation apparente,
engendre´e par une avance´e de 1 mm, est faible. Pour un facteur d’e´chelle de l’ordre de 150 µm/pixel, une
avance´e de 1 mm cre´e une de´formation de 0,1 %.
Moyenne Maximum Minimum "Théorie" Erreur relative
epsilon xx 0,00180577 0,001895 0,001708 0,182780987
epsilon yy 0,00181843 0,001966 0,001644 0,191070012
epsilon xy 3,2162E-06 0,000059 -0,000093 0
epsilon xx 0,00157701 0,001718 0,001496 0,157526822
epsilon yy 0,00161905 0,00178 0,00133 0,188383053
epsilon xy -9,1346E-06 0,000113 -0,000126 0
epsilon xx 0,00139148 0,001541 0,001257 0,134058779
epsilon yy 0,00144439 0,001809 0,001085 0,177178316
epsilon xy 9,4074E-06 0,000189 -0,000197 0
epsilon xx 0,00111799 0,00123 0,000962 0,016249197
epsilon yy 0,00123417 0,001665 0,000858 0,121859634
epsilon xy 7,0507E-06 0,000214 -0,000216 0
epsilon xx 0,00119838 0,001397 0,000974 0,178009724
epsilon yy 0,00111401 0,001719 0,000255 0,095068553
epsilon xy 9,0889E-07 0,000246 -0,000201 0
epsilon xx 0,00060524 0,004242 -0,003564 0,110906995
epsilon yy 0,00067969 0,006784 -0,004842 0,001542241
epsilon xy -8,9644E-05 0,003019 -0,003748 0
epsilon xx 0,00010638 0,010801 -0,009037 0,765229226
epsilon yy 0,00076127 0,013906 -0,0104 0,680113234
















Tableau F.4 : De´formations apparentes en fonction du facteur d’e´chelle pour une avance´e de 1 mm de
l’e´prouvette vers la came´ra.
On peut remarquer que l’e´cart entre les de´formations apparentes the´oriques et celles issues de la
corre´lation d’images est du meˆme ordre de grandeur que l’erreur commise par le logiciel de corre´lation.
A partir des parame`tres de la corre´lation d’images, la longueur de jauge Lj s’exprime par :
Lj = 2GsNs + Cs (F.3)
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Dans le tableau F.5, les parame`tres de la corre´lation d’images pour chaque facteur d’e´chelle sont reporte´s.
En conside´rant une incertitude de quatre centie`mes de pixel sur la mesure des de´placements, on trouve
une impre´cision sur la valeur des de´formations de l’ordre de 0,03 % (pour les facteurs d’e´chelle de 56 a`
148 µm), ce qui correspond a` la diﬀe´rence observe´e au tableau F.4. Cependant, les incertitudes releve´es
pour les facteurs d’e´chelle 256 et 395 µm/pixel sont beaucoup plus importantes que 0,11 et 0,16 %. Cette
de´te´rioration de la corre´lation peut s’expliquer par le nombre re´duit de nuances en niveaux de gris que
contiennent les images pour ces deux re´solutions.
Facteur d’e´chelle Gs Ns Cs Lj Incertitude sur la de´formation
(µm/pixel) (pixel) (points de la grille) (pixel) (pixel) (%)
56 15 5 30 180 0,022
77 15 5 30 180 0,022
103 10 5 30 130 0,031
125 10 5 30 130 0,031
148 8 5 30 110 0,036
256 1 5 25 35 0,114
395 1 5 15 25 0,16
Tableau F.5 : Incertitude sur la de´formation en fonction des parame`tres de corre´lation choisis.
Les re´sultats des corre´lations pour les deux autres positions (2 et 3 mm) ont les meˆmes caracte´ristiques
que celles de l’avance´e de 1 mm (Dillard et al., 2002). De plus, ils conﬁrment que la de´formation apparente
varie line´airement avec la distance came´ra/e´prouvette.
b) Rotation de l’e´prouvette par rapport a` l’axe de traction
Les de´formations engendre´es par la rotation de l’e´prouvette par rapport a` l’axe de traction sont quantiﬁe´es.
Ces rotations hors-plan sont geˆnantes pour les objectifs a` faibles focales car elle provoque des eﬀets de
“zoom/de´zoom”. Une solution pour re´duire la sensibilite´ hors-plan de la came´ra est d’utiliser des objectifs
te´le´centriques car ces objectifs ne se´lectionnent que les rayons issus de l’objet paralle`lement a` l’axe optique.
L’objectif te´le´centrique du Centre des Mate´riaux n’a pas e´te´ utilise´ car il posse`de une re´solution de 60 µm,
infe´rieure a` celle choisie pour l’e´tude des mousses (voir section F.4).
Des photographies de la surface de l’e´prouvette sont prises aux angles 0◦, 5◦ et 10◦ pour deux re´solutions
(50 et 150 µm/pixel). Les de´formations sont de´pouille´es suivant une ligne paralle`le a` l’axe de traction.
La moyenne des de´formations, re´alise´e sur la ligne verticale, est donne´e dans le tableau F.6.
50 µm/pixel 150 µm/pixel
Angle θ (◦) The´orie (ε = 1− cosθ) Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type
-5 0,0022 0,0009
5 -0,0038 -0,0035 0,001 -0,0028 0,0021
10 -0,0152 -0,0140 0,002 -0,0151 0,0038
Tableau F.6 : De´formations moyennes lors d’une rotation d’un angle θ de l’e´prouvette.
258 Annexe F. Logiciel de corre´lation d’images : principe et tests de validation
A partir du tableau F.6, on constate que les de´formations trouve´es expe´rimentalement sont en accord
avec la the´orie. Une rotation de l’e´prouvette de 5◦ entraˆıne une de´formation apparente de 0,4 % tandis
qu’une rotation de 10◦ engendre des de´formations de 1,5 %.
En conclusion de cette section, nous pouvons dire que les eﬀets de “zoom–de´zoom” et des rotations (pour
des angles petits) sont faibles. Toutefois, pour limiter les variations de niveaux de gris lors du mouvement
des brins, une couche de graphite est pulve´rise´e sur la surface de la mousse aﬁn de rendre celle-ci moins
brillante. Cette pre´caution est prise pour chaque essai.
F.3.3 Comparaison avec un autre logiciel de corre´lation et un autre mate´riau
a) Comparaison avec l’Ecole des Mines d’Albi
Une se´rie d’images, d’un essai de traction sur les mousses de nickel, a e´te´ envoye´e a` l’Ecole des Mines d’Albi
pour comparer les re´sultats obtenus avec un autre logiciel de corre´lation. A l’Ecole des Mines d’Albi,
l’e´quipe de Jean-Jose´ Orteu est spe´cialise´e dans la corre´lation d’images ste´re´oscopiques. Cette technique
permet d’identiﬁer la composante hors-plan du vecteur de´placement a` partir d’un couple d’images, issu
de deux came´ras. Toutefois, l’e´tude de la composante hors-plan n’est pas le propos de cette section. Le
logiciel de l’Ecole des Mines d’Albi est utilise´ en logiciel de corre´lation d’images “classique”. Il ne compare
donc pas des paires d’images entre elles mais simplement, une seule image avec une autre.
La ﬁgure F.6 repre´sente les proﬁls de de´placements pour une ligne horizontale de l’e´prouvette issus des
deux logiciels de corre´lation. On peut voir sur cette ﬁgure que les proﬁls ont la meˆme allure. De plus,
l’e´cart entre les de´placements, enregistre´ pour tous les points de la grille (1462 points) est de l’ordre de
l’erreur commise par le logiciel de corre´lation. La moyenne de ces e´carts est de quatre centie`mes de pixel
et l’e´cart-type est de trois centie`mes de pixel.
A titre d’exemple visuel, deux champs de de´formation, de´pouille´s a` l’Ecole des Mines d’Albi et de Paris,
sont donne´s sur la ﬁgure F.7. Ces cartographies proviennent du de´but de l’essai de traction pour un
faible taux de de´formation axiale macroscopique (de l’ordre de 0,9 %). A l’aide de ces cartographies, on
peut remarquer que les extrema semblent plus marque´s pour le logiciel de corre´lation CinEMA que pour
celui de l’Ecole des Mines d’Albi. Ceci s’explique par la manie`re de calculer les de´formations et par le
choix des dimensions du pave´ d’approximation (parame`tre Ns). Plus la taille du pave´ d’approximation
est grande, plus le champ des de´formations est lisse´.
Attention, les couleurs des palettes ne sont pas distribue´es de la meˆme manie`re pour les deux cartographies.
b) Eprouvette en toˆle d’acier recouverte de zinc
Des essais sur une e´prouvette en acier sont aussi re´alise´s. Leur objectif est de valider la me´thode de
corre´lation d’images et de voir, sur un mate´riau re´el homoge`ne, l’importance des impre´cisions de mesure.
Des capteurs, de mesure d’allongement et de contractions late´rales, sont positionne´s sur l’e´prouvette.
Ils permettent la comparaison de la de´formation globale issue de l’extensome´trie classique avec celle de
l’extensome´trie sans contact. Les e´prouvettes en acier reveˆtues de zinc polycristallin ont une forme en
“os de chien”. Elles posse`dent une longueur utile de 80 mm, une largeur de 12,5 mm et une e´paisseur
de 0,7 mm. Toutes les e´prouvettes sont recouvertes de poudre de graphite pour permettre la corre´lation
d’images.
Les champs de de´formations axiale et transverse sont donne´s sur la ﬁgure F.8 pour une de´formation
globale de 6 %. Sur cette ﬁgure, la de´formation apparaˆıt homoge`ne. Les variations maximales de la
de´formation sont de l’ordre du pourcent (±1 %) par rapport a` la de´formation moyenne.
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Figure F.6 : De´placements le long d’une ligne horizontale (traction dans la direction verticale) : a)
suivant l’axe vertical (Uy), b) suivant l’axe horizontal (Ux).
La de´formation moyenne est du meˆme ordre de grandeur que la de´formation globale de l’e´prouvette.
Aucune bande de localisation de la de´formation n’est visible.
A partir du logiciel de corre´lation d’images, un e´cart de 1 % est donc enregistre´ sur la de´formation d’un
mate´riau re´el homoge`ne lorsque celui-ci se de´forme de 6 %. Cet e´cart reste du meˆme ordre de grandeur
pendant tout l’essai.
F.4 Choix d’une re´solution d’e´tude
L’obtention des champs de de´formation a` l’aide d’un logiciel de corre´lation d’images ne´cessite une re´ﬂexion
pre´alable sur l’e´chelle d’observation. Le choix du facteur d’e´chelle est conditionne´ par les he´te´roge´ne´ite´s
du mate´riau. En eﬀet, si la longueur caracte´ristique des he´te´roge´ne´ite´s d’un mate´riau se situe autour de
50 µm, une re´solution “grossie`re” de 300 µm/pixel ne permet pas de les retranscrire. Toute l’information
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a) b)




















Figure F.8 : Champs de de´formations d’une e´prouvette en toˆle d’acier : a) de´formations axiales (6 %
de´formation globale), b) de´formations transverses (6 % de de´formation globale).
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contenue dans une zone de 300 × 300 (pixels)2 n’est repre´sente´e que par un seul niveau de gris. Le
mate´riau peut donc apparaˆıtre homoge`ne sous une certaine e´chelle et he´te´roge`ne a` une e´chelle plus ﬁne.
Pour nous guider dans le choix d’une re´solution d’observation dans le cas des mousses, des essais de
traction sont re´alise´s avec diﬀe´rents facteurs d’e´chelle. Une large gamme des facteurs d’e´chelle est obtenue
graˆce a` l’utilisation de plusieurs objectifs (voir tableau F.7).
Type d’objectif 200 mm (TAMRON) 35-70 mm (NIKON) 18-28 mm (TOKURA)
+ zoom a` souﬄets
Facteur d’e´chelle (µm/pixel) 15 (minimum) 55 a` 400 500 a` 700
Tableau F.7 : Facteurs d’e´chelle pour les diﬀe´rents objectifs.
Dans cette section, deux aspects sont envisage´s :
1. quelle est l’inﬂuence de la re´solution d’observation des mousses sur les champs de de´formation
obtenus ?
2. est-il possible de retrouver le champ de de´formation issu d’une re´solution grossie`re a` partir d’une
re´solution plus ﬁne ?
F.4.1 Inﬂuence du facteur d’e´chelle
La ﬁgure F.9 montre les champs de de´formation εyy (y : axe de traction) pour les diﬀe´rents facteurs
d’e´chelle employe´s. La de´formation globale moyenne est de l’ordre de 3 %. Pour toutes ces cartes de
de´formation, les meˆmes parame`tres de de´pouillement sont choisis. Elles ont toutes le meˆme pas de grille
(Gs=1) et la meˆme taille de pave´ d’approximation en nombre de points de grille (Ns=5). Les dimensions
des champs de de´formation de´pouille´s par rapport a` la largeur de l’e´prouvette sont repre´sente´es sur la
ﬁgure F.9.
A une e´chelle tre`s ﬁne de 16 µm/pixel, le champ des de´formations montre d’importantes ﬂuctuations entre
deux nœuds voisins. Des de´formations ne´gatives sont meˆmes enregistre´es ! Ces ﬂuctuations s’atte´nuent
pour des facteurs d’e´chelle plus e´leve´s.
Pour avoir une ide´e plus quantitative du phe´nome`ne, les de´formations εyy et εxx sont trace´es suivant des
proﬁls horizontaux de quatre e´prouvettes diﬀe´rentes (voir ﬁgure F.10). Chaque e´prouvette correspond a`
un essai de traction sur le meˆme type de mousse avec une re´solution d’e´tude diﬀe´rente. Les champs de
de´formation sont pris pour la meˆme de´formation axiale moyenne de 3 %. Seuls les dix premiers millime`tres
(longueur maximale de la zone de corre´lation de 16 µm/pixel) sont conside´re´s pour tous les proﬁls. Ces
proﬁls conﬁrment que les variations de de´formation diminuent lorsque le facteur d’e´chelle augmente. Or,
tous les calculs des de´formations s’appuient sur le meˆme nombre des points (meˆme statistique) et sur la
meˆme incertitude (meˆme longueur de jauge re´duite L∗j = 2GsNs), seule la surface repre´sentative du pave´
d’approximation sur l’e´prouvette diﬀe`re. Le proﬁl tre`s oscillant de la re´solution 16 µm/pixel s’explique
donc par la pre´dominance des eﬀets tridimensionnels des brins de la mousse.
Les ﬂuctuations sont le re´sultat de deux contributions :
1. la re´solution de 16 µm/pixel est suﬃsamment faible pour percevoir le mouvement des brins ;
2. le pave´ d’approximation de 160 µm n’est pas assez important pour lisser les ﬂuctuations des
mouvements des brins.
L’eﬀet tridimensionnel du mouvement des brins est atte´nue´ a` partir de la re´solution de 136 µm/pixel
pour un pave´ d’approximation de 1,36 mm de coˆte´ (environ 3 cellules).
262 Annexe F. Logiciel de corre´lation d’images : principe et tests de validation
Figure F.9 : Champs de de´formations εyy en fonction du facteur d’e´chelle (Gs=1, Ns=5).
F.4.2 Inﬂuence du pave´ d’approximation
La section pre´ce´dente a montre´ que les mousses de nickel pre´sentent des variations de la de´formation
qui augmentent avec la diminution facteurs d’e´chelle. Cependant, la zone de calcul des de´formations ne
repre´sentait pas la meˆme surface de l’e´prouvette.
L’objectif de cette section est donc de connaˆıtre l’inﬂuence de la taille du pave´ d’approximation et de
voir s’il est possible d’obtenir les meˆmes de´formations avec deux re´solutions diﬀe´rentes pour une meˆme
surface repre´sentative du pave´ d’approximation. Pour cela, trois me´thodes sont propose´es :
– augmentation du pas de la grille Gs en gardant le nombre de pas Ns constant ;
– augmentation du nombre de pas Ns en conservant le pas de la grille Gs ;
– changement de la re´solution de l’image par moyennation des niveaux de gris.
On choisit d’essayer de retrouver le comportement de la re´solution 136 µm/pixel (Gs=1, Ns=5) a` partir
de la re´solution de 16 µm/pixel.
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Figure F.10 : Champs de de´formation le long d’une ligne horizontale pour diﬀe´rentes re´solutions –
Gs=1, Ns=5 : a) εyy (de´formation axiale moyenne autour de 3 %), b) εxx.
a) Augmentation du pas de la grille Gs
En choisissant un pas de grille de 8 pixels pour la re´solution de 16 µm/pixel, les points de la grille sont
espace´s de 128 µm. Cette situation est donc e´quivalente a` celle d’un pas de grille de 1 pixel pour une
re´solution de 136 µm/pixel, si ce n’est que les informations contenues dans chaque pixel sont plus locales.
La ﬁgure F.11 montre les proﬁls horizontaux des de´formations εyy et εxx pour des surfaces de calcul des
de´formations e´quivalentes. On constate que l’amplitude et la pe´riodicite´ des variations des de´formations
sont du meˆme ordre pour les re´solutions de 16 et 136 µm/pixel. Les valeurs des de´formations ne sont pas
les meˆmes car elles ne correspondent pas au meˆme essai. Cependant, les longueurs d’onde des variations
sont similaires. Ceci prouve que les eﬀets tridimensionnels des mousses sont du second ordre par rapport
a` la taille de la zone de calcul des de´formations.
b) Augmentation du nombre de pas Ns
Au lieu de modiﬁer le pas de la grille, il est possible d’obtenir la meˆme surface repre´sentative du pave´
d’approximation en changeant le nombre de pas Ns. En choisissant un nombre de pas de 40 et en gardant
un pas de grille de 1 (pour la re´solution de 16 µm/pixel), la surface de calcul des de´formations est
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Figure F.11 : Champs de de´formation pour des proﬁls horizontaux et pour des surfaces de calcul des
de´formations e´quivalentes.
e´quivalente a` celle de la re´solution 136 µm/pixel pour le couple (Gs=1, Ns=5) ou a` celle de la re´solution
de 16 µm/pixel pour le couple (Gs=8, Ns=5).
La ﬁgure F.11 montre les proﬁls horizontaux des de´formations εyy et εxx pour la meˆme re´solution de
16 µm/pixel et la meˆme surface de calcul des de´formations. On constate que, modiﬁer le pas de la grille
ou le nombre de pas est identique. Le meˆme proﬁl de de´formation est obtenu dans les deux cas. Cela
conﬁrme aussi que les eﬀets tridimensionnels des mousses sont du second ordre par rapport a` la taille de
la zone de calcul des de´formations.
c) Moyennation des niveaux de gris
Au lieu d’essayer de moyenner le calcul des champs de de´formation, on peut eﬀectuer cette ope´ration, en
amont, directement sur les niveaux de gris des images. Une moyenne 9× 9 est re´alise´e sur chaque image
source de re´solution 16 µm/pixel. La moyenne des niveaux de gris de ces 80 pixels voisins est associe´e a`
chaque pixel. Le pixel rec¸oit donc l’information de 144 µm de la surface re´elle. On obtient des images
avec un facteur d’e´chelle “artiﬁciel” de 144 µm/pixel.
Pour e´viter la superposition des informations dans l’image de re´solution “artiﬁcielle” de 144 µm/pixel, on
choisit un pas de grille de 9. Cela correspond a` un pas de grille de 1 pour la re´solution de 136 µm/pixel.
La ﬁgure F.11 montre l’e´volution des proﬁls horizontaux de de´formation obtenus a` partir des images
moyenne´es. On peut voir sur la ﬁgure F.11 que tous les proﬁls sont semblables.
En re´sume´, on peut dire que les eﬀets tridimensionnels des mousses sont marque´s pour de faibles facteurs
d’e´chelle. Toutefois, ces eﬀets sont du second ordre par rapport a` la taille “re´elle” de la zone de calcul des
de´formations. Pour des re´solutions plus ﬁnes, il est possible de retrouver le meˆme champ de de´formation
en augmentant la surface repre´sentative re´elle du pave´ d’approximation ou en moyennant les niveaux de
gris des images sources.
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Dans le cadre de cette the`se, l’utilisation des essais photome´caniques a pour but de repe´rer les
he´te´roge´ne´ite´s de de´formation a` l’e´chelle de la cellule et de confronter les champs de de´formation
expe´rimentaux avec ceux d’un mode`le continu. On ne cherche donc pas a` connaˆıtre les mouvements
individuels des brins mais, le mouvement d’ensemble des cellules. Meˆme s’il est possible de prendre
une re´solution de 16 µm/pixel et de moyenner sur une zone de dimensions ade´quates, une re´solution de
136 µm/pixel est pre´fe´rable. Elle permet aussi de limiter les eﬀets tridimensionnels de la mousse. C’est
cette re´solution qui a e´te´ choisie pour de´crire le comportement me´canique des mousses. Une cellule est
donc de´crite par environ trois pixels.

Annexe G
Expressions des contractions late´rales
lors d’un essai de traction simple –
Mode`le de plasticite´ continu
compressible anisotrope
Le crite`re du mode`le plastique anisotropie compressible choisi s’e´crit :









dev + F (P∼ : σ∼)
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Ha 0 0 0 0 0
0 Hb 0 0 0 0
0 0 Hc 0 0 0
0 0 0 Hd 0 0
0 0 0 0 He 0














Annexe G. Expressions des contractions late´rales lors d’un essai de traction simple – Mode`le de plasticite´ continu
compressible anisotrope
G.1 Sollicitation suivant l’axe 1













































(4Ha + Hb + Hc)
(P∼ : σ∼)
2 = P 2σ2
(G.7)





(4Ha + Hb + Hc) + FP 2
)1/2
(G.8)



























































































4Ha + Hb + Hc 0 0
0 −2Ha − 2Hb + Hc 0























(−2Ha + Hb − 2Hc) + FPR


A partir des formules ci-dessus, on peut en de´duire l’expression des contractions late´rales plastiques νp12
et νp13.
νp12 = −
C (Hc − 2Ha − 2Hb) + 6FPQ
C (4Ha + Hb + Hc) + 6FP 2
(G.14)
νp13 = −
C (Hb − 2Ha − 2Hc) + 6FPR
C (4Ha + Hb + Hc) + 6FP 2
(G.15)
G.2 Sollicitation suivant l’axe 2














(Ha + 4Hb + Hc) + FQ2
)1/2
(G.17)
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C (Hc − 2Ha − 2Hb) + 6FPQ
C (Ha + 4Hb + Hc) + 6FQ2
(G.19)
νp23 = −
C (Ha − 2Hb − 2Hc) + 6FQR
C (Ha + 4Hb + Hc) + 6FQ2
(G.20)
